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مراجعة وتحرير 
مركز التعريب والبرمجة 


رك 


الدارالعربية العلوم تاشرور] ب كلمةه 


الحة .| بقع للوتاطبا© عالأأمعاء5 طويرم 7.11.1 


الفصل 1: 


الفصل 2: ١د‏ 


المحتويات 


الباب صفر 
مراجعة للرياضيات 


المعادلات, والصيغء والأشعة 1 1 1 0100 
التدوين 1ه 1 د مسقا الوا الم نيان لم ا م ل 


معادلات الدرجة الأولى متحول واحد ز [ [ ز ‏ 1 00001 


معادلات الدرجة الثانية متحول واحد 


القواعد الأساسية 0000 
الأشكال الرباعية 0121 1 1 000 


الدوائر والقطوع الناقصة ا 0000 


المعادلات من الدرجة الأعلى ممتحول واحد اا 10 


م17 


12000000 


الفصل 5: 


الفصل 6: 


التو أبع المثلثية ا 00 
المفلنية 1062110168 00 


اختبار الباب صفر 


الباب الأول 
الفيزياء التقليدية 


سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي (/15:3) 0 
تحويلات الوحدات ا لا قر وو اط الا الا ل ا 


: الكملة, والقوة, والحركة 


12 


الفصل 8: كمية الحركة؛ والعمل: والطاقة, والاستطاعة ا او 1 159 
كمية الحركة 199 

الإصطدام 19 

العمل ا و ا 197 

الطاقة ل م139 

الاستطاعة لاض ا اا 200 

الفصل 9: جسيمات المادة لاس ا اس ا اي اا ما او 211 
النظريات المبكرة ما ال و ا و ا 2:11 

النواة و ا 2107 

ارج النواة الاسم اس ا م ا الوط ا ل 220 

الطاقة من المادة 20 

ام وكبات 110101000 1 ا 

الفصل 10: الحالات الأساسية للمادة لالط انف الساسساسووو ل 20 
الطور الصلب ا ا 200 

الطور السائل الساطسنو و م ل ا لوا 241 

الطور الغازي ااا ببب 000001‏ ا ا 

الفصل 11: درجة الخرارة والضغط وتغيرات اطالق..ن....ب.ب 2515 
ما هي الحرارة؟ 1 00000 1010000 مند هاو طوو ةس اه وطق 1 1 29016 

درجة الحرارة امس ا و اس 250 

بعض تأئيرات درحة الحرارة 00 ا 

درجة الحرارة وحالات المادة ا لوطي انو أصا لموااخةاسرف اوقا يو لام لدي 2017 

اختبار: الباب الأول ا ا 25 

الباب الثاني 


ماذا تفعل الكهرباء امف وات امالك مسالط ما ابابو الما الو 290 

المخططات الكهربائية 20 

دارات الجهد/التيار/المقاومة د11 110212121 1 اا 

كيف يجري وصل المقاومات الا ل 30 

قوانين كيرشوف لوطو ا حم م لا ل كل ماقو ا ع 3017 

الفصل 13: التيار المتناوب طح ااااعبا ل 11 3:13 
تعريف التيار المتناوب ا ا 10 3 

الأشكال الموحية التتطا و ان دلانود امايو ماعو اويا مسا 3 

أجزاء الدورة و ل 1 

السعة كنا اموا لون لوال ملا انبل اناا ا اس او الا 501 

زاوية الطور ا اوس وبل عق روج لا م ام ا 320 

الفصل 14: المغنطيسية ا 393 
المغنطيسية الأرضية لقن م طلم ارق لافلا وو 931 

القطبية ا 2000 

قوة الحقل المغنطيسي إقبظ لتسطا م1 نم تركس الام ا م 3 

المغانط الكهربائية 0 

المواد المغنطيسية ل ا 310 

الآلات المغنطيسية 5 1 151 1ز[1[1[1[1[1[1[1[1[1[1[1[ 1[ [ 1[ [ [ [ ز [ 0 

غيوّن الببانات قطني 3 

الفصل 15: المزيد حول التيار المتداوب ل اقحال 35 
التحريض ا د و 3 

المفاعلة التحريضية 0[[ذ1 ز[ 1 1[ 1 [[[ذ[ |[ 1 0 

السعة م الا توي اام الال اخ سم 3100 

الْفاعلة السعوية اي 000 

الممانعة .]+1 لظ 

الفصل 16: أنصاف النواقل م ا عا ام وا الجا الات اول م ا م 1 2 3079 
الديود موعا د ا الو الو م طق اس م ا اا 500 


امحتويات 


الفصل 17: 


الفصل 08 


الفصل 19: 


الباب الثالث 
الأمواج» والجسيّمات, والفضاع. والزمن 


ظواهر الموجة اا 0000 


الأمواج غير الملموسة ل ل ل 
لخدا نض الأأسائية نر اك دادم اقل تدر ا ام قا ا ا ل 55 


تفاعل الأمواج س1 سق مور الع افحيه تاعه تسود اناه اد لد ال ال ا 014 
أسرار الأمواج اذ[ ز[ز[ز[ [ز[ [ [ [ ز زا 0 


و م 


جسيم أو موجة وموم يمره رم رمدم يفن ةيمور رمه ره مم هوم مفو رو ره روم ةيه ةم وو وو ويم ممم يه مم ةرور ردن رو ارا مورت تلن 


أشكال الإشعاع ل 0 
الحقول الكهرطيسية ااا ااا 000 


417 


420 
427 
433 
43171 


44 


الفصل 0: 


اتويات 
مواصفات التلسكوب لحو ااا م 48 
5002 ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز |[ [ز[ ز[ز[ز[ز[ [|ز[ [ |[ 1 0 
النظرية النسبية و ااا ا 5011 
الترامن ل مقط اام ا ل و اواو دق المساسوس وو الوه سوار و لاا ارود واد 1و 5011 
تمدد الرمن اح ممع وو ةلالس لط مط 1 أ لل لا السو ا ا 505141 
التشوه الفضائي الاب لوت الاو للقن سان بوط ال له ا و 509 
تشوه الكتلة ا 511 
النسبية العامة وق اا ل 1 الم لط و ااا ال 4 5 
اختبار: الباب الثالث از[ 2000000 
الامتحان النهائي ماف اوج الو الام الم مار موقط الم ط جا لوم 1 تو الس ا 5317 
أجوبة الاختبارات؛ والامتحانات» والامتحان النهائي الت اا بخ 5500 


المقدمة 


يتوحه هذا الكتاب للقراء الذين يرغبون بتعلم الفيزياء الأساسية دون الانخراط في دورة دراسية رهمية. 
يمكن أن يخدم هذا الكتاب أيضاً كمتمم للصفوف التعليمية» والدروس الخاصة:؛ أو في بيئة التعليم المدزلي. 
نقترح عليك أن تبدأ بالكتاب من البداية وأن تنجزه كاملاً مع إمكانية استثناء الباب صفر. 

بمكنك تجحاوز الباب صفر إذا كنت واثقاً من قدرتك في الرياضيات. ولكن قدّم على أي حال اختبار 
الباب صفرء لقرى إذا كنت جاهزاً فعلياً للاتتقال إلى الباب الأول. إذا كان 90 بالمائة من أجحوبتك 
مستخيعا: ستكون عندها جاهزاً. إذا حصلت على 75 إلى 90 بالمائة من الأحوبة صحيحة, عُدْ عندها إلى 
الباب الأول وقدّم الامتحانات الموجزة في غهاية كل فصل. إذا حصلت على أقل من ثلاثة أرباع الأحوبة 
صحيحة في الامتحانات الموجزة والاحتبار الموجود في اية الباب» فما عليك إلا أن تدرس الباب صفر. 
سيكون ذلك تدريباً لك وسيقدم لك المهارات الضرورية وسيجعل باقي الكتاب سهلاً. 

يحب أن تمتلك بعض المهارات الرياضية لتعلم الفيزياء» فالرياضيات هي لغة الفيزياء. وإذا قلنا غير ذلك 
فنحن نغشك. لا تتخوف من ذلك فمستوى الرياضيات في هذا الكتاب لا يتجاوز مستوى الصفوف الثانوية. 

يحتوي هذا الكتاب على الكثير من الامتحانات الموحزة العملية» والاختبارات» وأسكلة الامتحانات. 
هذه الأسئلة متعددة الخيارات وهي مشاقة لأسئلة الاختبارات القياسية. يوجد امتحان موجز قصير في نماية 
كل فصل. الامتحانات الموجزة "مفتوحة". ريما تعود (ويجب أن تعود) إلى نص الفصل عن تقدم هذه 
الامتحانات. عندما تظن أنك جاهزء قدّم الامتحان الموجزء اكتب أجوبتك وأعط لائحة الأحوبة إلى 
صديق؛ دع صديقك يعطيك النتيجة» ولكن لا تدعه يعطيك الأجوبة الخاطئة. الأحوبة مسرودة في فاية 
الكتاب. ابقّ ملازماً للفصل حي تحصل على معظم الأحوبة الصحيحة. 

حرى تقسيم هذا الكتاب إلى ثلاثة أبواب رئيسية بعد الباب صفر. يوحد اختبار متعدد الخيارات بعد 
نماية كل باب. قدم هذه الاختبارات عند إنمائك للأبواب الموافقة وبعد تقدم جميع الامتحانات الموحزة 
الخاصة بالفصول. احتبارات الأبواب "مغلقة". لا تعد إلى النص عند تقديم اختبارات الأبواب. الأسئلة 
ليست بدرجة صعوبة أسئلة الامتحانات الموجزة» ولا تتطلب منك تذكر القضايا البسيطة. النتيجة المقنعة 
هي أن تكون ثلاثة أرباع الأحوية صحيحة. مرة أحرى إن الأجوبة في فهاية الكتاب. 

يوجد امتحان فائي ف فاية هذه الدورة الدراسية. الأسئلة عملية» وتحتوي على رياضيات بشكل أقل 
من أسعلة الامتحانات الموجزة. يحتوي الامتحان النهائي على أسئلة مستخلصة من الباب الأول والثاني 
والغالث. قدّم هذا الامتحان عندما تنتهي من جميع الأبواب» وبعد تقددم جميع اختبارات الأبواب» وجميع 
امتجاناسة اقول الريك :ك7 العنجة مشتعف ذا كان :5 وتجلكانة من الأخرية مهما 


5 مقدمة 

ليكن لديك صديق يخبرك بنتيجة اختبارات الأبواب» وبنتيجة الامتحان النهائي» وبنتيجة الامتحانات 
الموحزة أيضاً دون أن يخبرك بالأسئلة ال أخطأت في الإحابة عليها. لن تتذكر الأحوبة بهذه الطريقة. قد 
ترغب بتقدم الاختبار والامتحان النهائي مرتين أو ثلاث مرات. يمكنك عند حصولك على نتيجة ترتضيها 
أن تراجع الأجوبة لتختبر مكامن القوة والضعف في قدرتك المعرفية. 

شرح عليك أن هو فصلة وعدا في الأسروء: دراسة ساعة أو ساعتين في اليوم كافية. لا تضغط 
على نفسك؛ أعط نفسك وقتا لتفهّم المادة. ولكن لا تكن بطيئاً جداً. تقدم بخطى ثابتة ومستمرة. ستكمل 
يمذه الطريقة الدورة الدراسية في بضعة أشهر. (وهذا ما نتمناه» فلا بديل عن "عادات الدراسة الحيدة") 
يعكن عند إفائك هذه الدورة الدراسية أن تستخدم الكتاب مع فهرسه كمرجع دائم. 

نرحب بالاقتراحات من أجل الإصدارات المستقبلية. 


ستان جيبيليسكو 


.| ال 
كلمات شكر 
لقدتم إنشاء الصور الإيضاحية في هذا الكتاب باستخدام 4137 0056111). تم استخدام بعض 


القصاصات الفنية بإذن من شركة كوريل ( 0481/2 ,عنامع الى ومتاعدن) 1600 ,دمنمهرمم1ه00 أاع002) 
7 0302303 ,0لنقتط0) . 


أقدم شكري إل ماري كاسر «ع25اآ مدال المي ساعدتنا قي تحرير هذا الكتاب. 


مراجعة للرياضيات 


المعادلات, والصيغء. والأشعة 


للعادلة هي عسبارة رياضية تحتوي على طرفين» أحدهما في الجانب الأيسر لإشارة المساواة (-) 
والطرف الآحر في الجانب الأمن لإشارة المساواة. الوب يباك ُستخدم كدف سب مسد 
لحل مسألة عملية. الشعاع هو نوع كمي خاص رفس درن الطويلة والاتحاه. ُُستخدم المعادلات» 
والسصيغ» والأشعة في الفيزياء. والآن دعنا نغوص كا فلم التردد؟ لن تغرق ف هذه المادة. إن كل ما تحتاج 
إليه هو قليل من المثابرة من الطراز القدم. 


: _ يمكن أن تحتوي المعادللات والصيغ على مُعاملاات (أعداد معينة)» وثوابت (كميات معينة ممثلة بحروف 
أيحدية): و/أو متحولات (عبارات اترمز إلى أعداد غير محددة). يمكن استخدام أي من العمليات الحسابية 
العامة في المعاولة أو الصيعة. ك1 ةلك الحهم؛ والظرح؛ والضرب» والقسمة: والرفع إلى قوة: تُستخدم 
وماد تان بعض الأحيان» كالتوابع اللوغاريتمية» والتوابع الأسية» والتوابع المثلثية أو التوابع الأكثر 
تعقيدا” 


0 يمل ايع باشارة الدمع (+). ويثل«الظرح بإشارة الطرح (-). يُمثْل الضرب إما بإشارة الضرب 
بعد د تدويرها مقدار 45 درحة (*) أو بوضع الأعداد ضنمن أقواس وكتابتها الواحد تلو الآخر. يجري تمثيل 
الضرب الذي تساهم فيه المعاملات» ومتحول أو عدة.متحولات»ء أو الثوابت بكتابة اكنال برعا 
بالتحولات أو الثوابت دون أي رموز بينها. ُمثل القسمة باثلؤتظة مباشرة(/) وبحيث يكون المقسوم إلى 
يسسارها والمقبسوم عليه إلى يكينها. يُستخدم حط أفقي لتمثيل القسمة .في العبارات المعقدة بحيث يكون 
المقسسوم (البسط أو الصورة) في الأعلى والمقسوم عليه (المقام أو م في الأسفل. مُثْل الأس (الرفع إلى 
قوة) بكنابة قيمة الأساس متبوعة بكتابة قيمة الأس بشكل مرتفع والذي يُشير للقوة الي حرى رفع الأساس 
إليها.: هذه بعض الأمثلة: 


«7 ل الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


اثنان مضاف لطا ثلانة 2143 

أربعة مطروح منها سبعة 0417 

اثنان ضرب خمسة 5 أو (2()5) 
اثنان ضرب 2 2 

انان ضرب (#جر) (26+4 

اثنان مقسومة على 2 «/2 

اننان مقسومة على (4 +«) (4 +2/.2 

ثلاثة قوة أربعة 234 

#داقوة أربعة ِ 

(3+ + قوة أربعة “3 + ج) 


بعض المعادلات البسيطة 
هذه بعض المعادلات البسيطة الىّ تحتوي فقط على أعداد. لاحظ أنُا صحيحة 
3-3 
4+-3+5 
“10 > 1,000,000 
0 - (20) - 
سترى هن وقت لآخر معادلات تحتوي على أكثر من إشارة مساواة وتحتوي على ثلاثة أطراف أو 
أكثر. وهذه أمئلة على ذلك 
3+5-4+4-10-2 
104 - :10 * "10 - 1,000 * 1,000 ع 1,000,000 
0- (20-) * 1- - (20-)- 
من الواضح أن جميع المعادلات السابقة صحيحة؛ حيث يمكنك اختبار ذلك بسهولة كبيرة. ولكن 
تمتوي بعض المعادلات على متحولات وتحتوي كذلك على أعداد. تكون هذه المعادلات صحيحة فقط 
عندما يكون هذه المتحولات قيم معينة؛ في بعض الأحيان لا تكون المعادلة صحيحة أياً تكن القيم ال بمكن 
أن تأخذها المتحولات. هذه بعض المعادلات الي تحتوي على متحولات 
5-8+»ع 


2+3 -ن» 


الفصل الأول: المعادلات» والصيغ, والأشعة --ح07» 


0 ><ج + باعي 
رود ثيعر 
0-3-5 
242+1-00+تي 
ُمثل المتحولات عادةً بحروف صغيرة مائلة تقع في نهاية بجموعة الحروف الأبجدية. 
قد يجري الخلط ب بإن التوابت والتجولاك< يخال عبيع وحوة انض داعم يد يشير إل ما يرمق ز الرمز إليه 
ويحدد الوحدات المساهمة. تمل الثوابت عادةٌ بحروف واقعة في النصف الأول من بجموعة الحروف الأبحدية. 
المشال الشائع هو ح والذي يرمز إلى سرعة الضوء في الفرا غ الحر (والي تساوي تقريباً 2 إذا عبرنا 
عنها بالكيلومتر بالثانية, و299,792,000 إذ عبّرنا عنها بالمتر بالثانية). المثال الآخر هو ع, الثابت الأسي 
والذي يساوي 2.71828 تقريها. 


بعض الصيغ البسيطة 

2 نقوم في الصيغ دائماً تقريياً بوضع الكمية المراد تحديدها كمتحول في الطرف الأيسر لإشارة المساواة 
ووضعها في بعض العبارات الرياضية في الطرف الأيمن. من المهم عند التعبير عن الصيغة بالرموز تعريف 
جميع الثوابت والمتحولات بحيث يعرف القارئ مكان استخدام هذه الصيغة وماذا تمثل جميع الكميات. 

إحدى أكثر الصيغ بساطة وشهرة هي صيغة إيجاد مساحة المستطيل (الشكل (1-1). ليكن م مثلاً 
لقاعدة المستطيل (بالأمتار)» وم/ ممثلا للارتفاع (بالأمتار) مقاسا بشكل عامودي على القاعدة. ستكون 
عندها مساحة المستطيل 4 (بالأمتار المربعة): 
4-0 - 


ْ< 0 > 
الشكل (1-1): مستطيل بقاعدة طولها » وارتفاع طوله #» ومساحة 4. 
توجد صيغة مشاهة تتيح لنا حساب مساحة المثلث (الشكل (2-1)). ليكن م مثلاً لطول قاعدة 
المثلث (بالأمتار)» وليكن / ممغلاً للارتفاع (بالأمتار) مقاسا بشكل عامودي على القاعدة. ستكون عندها 
مساحة المثلث 4 (بالأمتار المربعة) هي: 
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د د 


الشكل (2-1): مثلث بقاعدة طولها 8» وارتفاع طوله ومساحة 4, 


2 عه ار 
لتأحذ بعين الاعتبار الصيغة المتعلقة بالمسافة المقطوعة كتابع للسرعة والرمن. لنفترض أن السيارة تسير 
بسرعة ثابتة 5 (بالأمتار بالثانية) على طريق عام مستقيم (الشكل (3-1)). ليكن الحرف / ممثلا لفترة زمنية 
معينة (بالثواني). ستعطى المساقة © الي تقطعها السيارة في هذه الفترة الزمنية (بالأمتار) بالصيغة 


الشكل (3-1): سيارة تسير على طريق عام مستقيم مسافة /ه بسرعة ثابتة ى لفترة زمنية / 
إى 3 
ستلاحظ إذا كنت ذكيا أمرا مشتر كا بين الصيغ الثلاث السابقة: وهو "توافق" جميع الوحدات مع 
بعضها. تُعطى الماقات دائماً بالأمتار» ويُعطى الزمن بالثواني» وتعطى السرعة بالأمتار بالثانية. لن تعمل 
صيغ الماحة السابقة كما هو موضح إذا جرى التعبير عن 4 بالبوصة المربعة وعن 0 بالقدم. ولكن؛ يمكن 
تحويل الصيغ بحيث تكون قانونية بالنسبة لهذه الوحدات. يتطلب ذلك إدخخال ثوابت تعرف بعوامل التحويل. 


عوامل التحويل 
شه نانيه ول بالسكن 1216م اقفر انك عرقب تعرقه لقساعة غير والبوغية اللريمة يقالا مر زاكر 


المريع. للحصول على هذا الجواب» يجب أن تعلم كم يضم المتر المربع الواحد من البوصات المربعة. يوحد 
حوالى 1,550 برصة مربعة في المتر المريع الواحذ. لذا يمكتنا إعادة صياغة الصيغة في الشكل (1-1) على 


الفصل الأول: المعادلات,:والصيغ؛ والأشعة تير آدد 


الشكل الستالي: ليكن ( ممثلاً لطول قاعدة المستطيل (بالأمتار)» وليكن و ممثلاً لارتفاع المستطيل بالأمتار 
مقاسا بشكل عامودي على القاعدة. ستكون عندها مساحة المستطيل 4 (بالبوصة المربعة) هي: 
7 حير 
انظر مرة أخرى إلى الشكل (2-1). افترض أنك تريد أن تعرف المساحة بالبوصة المربعة عندما يجري 
التعبير عن طول قاعدة المثلث وارتفاعه بالقدم. يوحد بالضبط 144 بوصة مربعة في القدم المربع الواحد, 
وبالتالي يمكننا إعادة صياغة الصيغة في الشكل 1١‏ -2) على الشكل التالي: ليكن ( ممثلاً لطول قاعدة المثلث 
(بالقدم)» وليكن 7 مثل لارتفاع المثلث رب عدم) مقاساً بشكل عامودي على القاعدة. ستكون عندها 
مساحة المثلث 4 (بالبوصة المربعة)هي: 
2 144 - هر 
:57 (144/2) - 
7 - 
انظر مرة أخرى إلى الشكل (3-1). افترض أنك تريد أن تعرف المسافة الي قطعتها السيارة بالميل 
عد التعبير عن السرعة بالقدم بالثانية وعن الزمن بالساعة. لتمثيل ذلك؛ يجب أن تعرف العلاقة بين الميل 
بالساعة والقدم بالثانية. لتحويل قدم بالثانية بشكل تقريبي إلى ميل بالساعة» من الضروري الضرب بالعدد 
8. وستكون الوحدات عندها متوافقة مع بعضها: ستكون المسافة بالميل» والسرعة بالميل بالساعة» 
وسيكون الزمن بالساعة. يمكن إعادة كتابة الصيغة في الشكل (3-1) على الشكل التالي: افترض أن السيارة 
تسير بسرعة ثابتة 5 (بالقدم بالثانية) على طريق عام مستقيم (راجع الشكل (3-1). ليكن / ممثلاً لفترة 
زمنية معينة (بالساعة). ستعطى عندها المسافة 4 الي قطعتها السيارة (بالميل) في الفترة الزمنية بالصيغة 
1 6818 - ل 
يمكنك الحصول على عوامل التحويل هذه بسهولة. إن كل ما تحتاحه هو أن تعرف عدد البوصات في 
المكرء وعدد البوصات في القدم, وعدد الأقدام ف الميل» وعدد الثواني ف الساعة. قد تقوم بإجراء هذه 
الحسابات بنفسك كتمرين. ولكن قد ترغب بالحصول على عوامل التحويل بدقة أكبر من الدقة التي 
قدمناها هنا. 
لا تكون عوامل التحويل مباشرة دائما. لحسن الحظء تزخر قواعد البيانات بعوامل تحويل لجميع 
الأنواع وهي مسرودة في الجداول. ليس مطلوبا منك تذكر الكثير من البيانات» فببساطة يمكنك البحث عن 
عوامل التحويل ال تحتاجحها. تشكل الإنترنت مزودا كبيراً يمذا النوع من المعلومات. وفر موقع الوب التالي 
في زمن كتابة هذا الكتاب قاعدة بيانات معرفية خاصة بتحويل الوحدات الفيزيائية. 
أتاط .8ه 8دعمدره/ 1 [128ك/وطية /بمع .ا كلدد. ىع كنو[مر. بمصتحصع//: وراار1 
إذا كنت من مستخدمي الوب بشكل كبير» فأنت تعرف أن ,7191] يتغيّر دائما. إذا لم يرشدك ,1ن 
السابق إلى عوامل التحويل؛ وجّه مستعرضك إلى صفحة البدء للمعهد الوط للمقاييس والتكنولوجيا 
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57 وابحث ف الموقع عن حداول عوامل التحويل: 
ممع .اكلم مسبمو// مغر[ 
إذا بدا الأسلوب الذي حرى التعبير به عن الوحدات في مواقع الوب الأكاديية غير قابل تلفهمء فلا 
تفلق. ستتعود على التدوين العلمي بتقدم دراستك في هذا الكتاب» وسترتقي العبارات من العسيرة إلى 
السهلة. 


معادلات الدرجة الأولى متحول واحد 


در بجت العادة ف الحبر على تصنيف المعادلات وفقا للأس الأكبرء أي القوة الأكبر الي تُرفع ها 
المتحولات. تدعى معادلة الدرجة الأول متحول واحد أيضامتحولا واحذا بمعادلة الدرجة الأول» وعكن 
كتابتها بالشكل القياسي التالي: 
0 زجاع 


حيث إن 4 وم من الثوابت» و<* متحول. يكون للمعادلات من هذا التوع دائما حل بعدد حفيفي . 


ما هو العدد الحقيقي؟ 

يمكن بشكل غير رمي تعريف العدد ا حقيقى بأنه العدد الذي يظهر على مستقيم الأعداد (الشكل 
(4-1)). سيدعو الرياضيون الأقحاء ذلك بالتبسيط الزائد» ولكننا هنا سنقوم بذلك. وهذه بعض الأمثلة 
عن الأعداد الحقيقية 0 وك5» و7-» و22.55» والحذر التربيعي للعدد 2؛ و5. 

إذا كنت تتساءل عما يشبه العدد "غير الحقيقي". حذ الحذر التربيعي للعدد 1-. ما هو العدد الحقية 
الذي إذا ضربته بنفسه حصلت على العدد 1 -؟ لا يوجد عدد كهذا. سينتج عن تربيع أي عدد سالب عدد 
موجحب؟ وسينتج عن تربيع أي عدد موجحب عدد موجحب أبضاء وإن مربع العدد صفر هو صفر. إن الجذر 
الترببعي للعدد 1- موحود» ولكن في مكان آخحر مختلف عن مستقيم الأعداد الموضح في الشكل (4-1). 

8 4265 2 2020860 4- 6 8 
الشكل (4-1): يمكن تمثيل الأعداد الحقيقية رسوميا كنقاط على خط مستقيم. 

سُّ فك لاحقاً ف هذا الفصل على الأعداد التسيلية والأتهداد العقدية» والي تُعتبر .ععن نظري معين 

"غير حقيقية", ولكن دعنا الآن نعود للمهمة أل بين أيدينا: وهي معادلات الدرحجة الأولى .عتحول واحد 


بعض الأمثلة 


تُعتبر أي معادلة يمكن تحريلها إلى الشكل القياسي السابق معادلة من الدرحة الأولى عتحول واحد. 
الأشكال البديلة هي 


الفصل الأول: المعاد لات والصيغ, والأشعة ددن 


يو 
١‏ 
حيث إن © و4» ووسص وم ثوابت و0 + م. هذه بعض الأمثلة عن معادلات الدرحة الأولى .عتحول 
واحد: 
0 - 8 »4 
2ح 1 
© - وق 
عر 
في هذه ال معادلات, يُدعى 2# و©» وح بالثوابت الفيزيائية والي تمثل نسبة حيط الدائرة إلى قطرهاء 
وقاعدة الأس الطبيعيء وسرعة الضوء في الفضاء الحرء بالترتيب. لا يوحد وحدات للثوابت © وء. إفا 
أعداد صرفة وتدعى بالثوابت علية البعد : 
09 م 
8ه 
تعب إشارة المساواة المعقوفة "مساو 6 ل". لا يحمل الثابت © أي معن إذا لم تحدّد الوحدات. 
يجب التعبير عنه بوحدات السرعة» كليل بالثانية (6/ةج) أو كيلومتر بالثانية (ع/اجج/): 
5 86,282[ عع 
ك/درما 299.792 عد 


لحل معادلة يمتحول واحدء يجب في الحقيقة تحويلها إلى صيغة. يجب أن يظهر المتحول لوحده على 
الجازنب الأيسر لإشارة المساواة ويجب أن تقتصر العبارة في الجانب الأيمن على عدد محدد. يوجد بعض 


التقنيات المستخخدمة للحصول على العبارة المعيزة عن قيمة المتحول: 
© إضافة الكمية نفسها إلى طرثي المعادلة. 
© طرح الكمية نفسها من طرق المعادلة. 
© ضرب طرفي المعادلة بالكمية نفسها. 
© قسمة طرفي المعادلة على الكمية نفسها. 
بمكن أن تحتوي الكمية المساهمة ف أي من هذه الإحرائيات على أعداد, وثوابت» ومتحولات؛ أي 


شيء. يوحد استثناء واحد: القسمة على صفر أو على أي مقدار يمكن أن يساوي الصفر تحت أي ظروف 
مستحيلة. إن سبب ذلك بسيط: القسمة على صفر غير معرّفة. 
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لنأخذ بعين الاعتبار المعادلات الأربع المذكورة ف الفقرات السابقة ولنحلها. بسردها مرة أخرى: 
0 - 8 -ير4 
2 - ين - 
© - روق 
ين 
يحري حل المعادلة الأولى بإضافة 8 لكل طرفء ثم تقسيم طرفي المعادلة على 4: 
0 - 8 سيره 
8 - ع4 
2 - هرق حير 1 
يحري حل المعادلة الثانية بتقسيم طرق المعادلة على 5»؛ ثم ضرب طرف المعادلة بالعدد 1- 
2 - ري ج- 
7 ح ير 
01 ع 
9 بج ور 
02 000 بح 0ه 
يجري حل لمعادلة الثالثة بالتعبير أولاً عن © (سرعة الضوء ف الفضاء الحر) بالوحدات المناسبة» ثم 
بتقسيم كل من طرق المعادلة على © (حيث إن 2.71828 ب م)» وف النهاية تقسيم طرق المعادلة على 3. 
دعنا نفترض أنه حرى تقدير ع بالكيلو متر بالثانية؛ ولط 299,792 بح م. ثم 
- عمق 
علص 299,792 بح ع (2.71828 >< 3) 
لصوا 0,287[ 1 >< ويروا (299,792/2.71828) بح يو 
كلم! 36,762.3 >> كلدروا (110,287/3) جح ير 
لاحظ أنه يحب أن تبقى الوحدات حاضرة ف الذهُن بامتمرار. تتطلب هذه المعادئة وبشكل مختلف 
عن المعادلتين السابقتين؛ متحولاً له بعد (السرعة). 
لا تحتاج المعادلة الرابعة إلا لاحراء عملية القسمة ف طرف اللمعادلة الأعن. ولكن, الوحدات عويصة! 
حذ سرعة الضوء بالميل بالثانية في هذا المثال؛ ,/زدم 186,282 بع م. ثم 
عل ع بر 
(1/5 186,282) /3.141359 عر 
عند ظهور الوحدات ف مقام (مخرج) العيارة الكسرية» كما هو موضح هناء يجب قلبهاء أي يجب أن: 


الفصل الأول: المعادلات؛ والصيغ: والأشعة ---<413 


تأحذ مقلوب الوحدة المطلوبة. وذلك يعينٍ تحويل ميل بالثانية إلى ثانية بالميل ([7/ى). وذلك يقود إلى: 
5/711 (3.14159/186,282) سج عر 
أتو/ى 0.0000168647 جح عر 
لا يشكل ذلك طريقة عادية للتعبير عن السرعة؛ ولكن عند التفكير بذلك نحد أن له معن. أيا يكن 
"الجسم د" فإنه يستغرق زمنا قدره 0.00001686475 للانتقال مسافة ميل واحد. 


معادلات الدرجة الثانية متحول واحد 
تدعى معادلة الدرجة الثانية متحول واحد أيضا متحولاً واحدا بمعادلة من الدرجة الثانية أو غالباً 
بالمعادلة التربيعية» ويعكن كتابتها بالشكل القياسي التالي: 
0د + يرط + قن 


حيث إن م2 ول وع» ثوابت» و« متحول. (لا يرمز الثابت ع هنا إلى سرعة الضوء). يمكن أن يكون 
لهذا النوع من المعادلات حلآن بعددين حقيقيين» أو حل واحد بعدد حقيقي؛ أو يمكن أن لا يكون هذا 


النوع حلول بأعداد حقيقية. 
يعض الأمئلة 
5 
أي معادلة يمكن تحويلها إلى الشكل السابق هي معادلة تربيعية. الأشكال البديلة هي 
م ع عور + قر جر 
ى +كصم - مرو 


0 - غن +ع) م +ع 
حيث إن :7 و وسء و4» و”» وى و4؛ ونة ثوابت. وهذه بعض الأمثلة عن المعادلة التربيعية: 
0 -1+ج2 دنر 
2 - به - مرق 
5 +3 -ح تمي4 


0 - رذ -ع) 4 دم 


تحويلها إلى النموذج 
تكون بعض المعادلات الترييعية سهلة الحل؛ ويكون بعضها الآخر صعب الحل. أي كن خخطة الحل الي 
تعتزم تنفيذهاء فإن خطة الحل الأولى هي إما بتحويل المعادلة إلى الشكل القياسي أو إلى شكل جداء مُعاملات. 
المعادلة الأولى السابقة مكتوبة مسبقاً بالشكل القياسي. إفها جاهزة كي تحاول حلها للوصول إلى حل 
يبدو بسرعة أنه سهل. 
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يمكن تحويل المعادلة الثانية إلى الشكل القياسي يطرح 2 من طرفي المعادلة: 
2 - عه مرق 
0 -2-ع 4‏ ترق 
بمكن تحويل المعادلة الثالثة إلى الشكل القياسي بإضافة :3 إلى طري المعادلة» ثم طرح 5 من كل طرف: 
5 + يرق د ثرو 
5 - يرق + ثره 
0 - 35 -يق + شره 
إن المعادلة الرابعة على شكل جداء عوامل. يفضل العلماء والمهندسون هذا الشكل من المعادلات 
لإمكانية حلها دون القيام بأي عمل. انظر إليها بإمعان: 
0 > (3 -ع)(4 +ع 


تكون العبارة في الجانب الأيسر من إشارة المساواة صفراً إذا كان أي من العاملين صفر؟. إذا كان 
4 - > عه تصبح المعادلة 


0 -(4-5-)(4+4-) 
(ا جل حقق) -9-»0 
إذا كان 5- 2» تصبح المعادلة 
0 -(5-5) 4 +5) 
(ا حل عقق) 90-0 
من السهل جداً "تخمين" قيم المتحولات الى تشكل حلول المعادلات التربيعية المكتوبة على شكل 
جداء عوامل. فقط نخد المعاكس الجمعي (السالب) للثوابت في كل عامل. 
من الممكن وجود نقطة واحدة غامضة يجب توضيحها. افترض أن المعادلة التربيعية على الشكل: 
0 -(3+ع)ع 
يمكن تصورها في هذه الحالة على الشكل: 
0 - (3 + »0 + 
ويمكنك مباشرة أن ترى أن الحلول هي 0 -* أو 3- - بر. 
إذا كنت قد نسيت» فمّد ذكرنا في بداية هذا القسم أنه قد يكون للمعادلة التربيعية حل واحد بعدد 
حقيقي. وهذا مثال عن معادلة مكتوبة على شكل جداء عوامل: 
72-0 -ع) 
قديقول الرياضيون شيئاً يؤثر قى ذلك» نظريأء 9 هذه المعادلة حلين عدديين حقيقيين: وكلاتما 
يساوي 7. ولكن نقول ف الفيزياء أن هذه المعادلة حلاً عدديا حقيقياً واحداً هو 7. 


الفصل الأول: المعادلاات, والصيغ, والأشعة ج42 
الصيغة التربيعية 


انظر مرة أخرى إلى المعادلتين الثانية والثالثة اللتين ذكرناهما سابقاً: 


2 - ع4 - نم3 
5 + ع«3-- تير4 
وبتحويلهما إلى الشكل القياسي؛ نحصل على هاتين المعادلتين المكافتتين: 
0 - 42-2 - ثر3- 
| - د سيق دثيره4 


قن تحدق ق هاتين المعادلنين وفنا طؤيلاً قبل أن تحضل على أفكار حول تمويلهما إل جداء عوامل, 
وقد لا تحصل على حل. وي النهاية قد تتساءل عن سبب هدرك للوقت. لحسن الحظ» توجد صيغة مكن 
استخدامها لحل المعادلات التربيعية في الحالة العامة. تستخحدم هذه الصيغة "القَوة العنيفة" دلا من البديهة 
الي يتطلبها عادة جداء العوامل. 

حذ بعين الاعتبار مرة أخحرى معادلة الدرحة الثانية يمتحول واحد: 

مدن +يوم + نبج 
يمكن إيجاد الحل (الحلول) هذه المعادلة باستخدام هذه الصيغة: 
1 0 - )د مز] دع 

يوحد نقطتان يحب توضيحهما هنا. الأولى هي الرمز . يُقرأ هذا الرمز "زائد أو ناقص" وهذه طريقة 
لدمج العبارتين الرياضيتين في عبارة واحدة. إنهما شكل مكافئ لضغط البيانات في الكمبيوتر. عندما تمدد 
"المعادلة المضغوطة" السابقة فإننا نحصل على معادلتين منفصلتين 

00 - 1() +دف-] دعر 
6ه2-- () دق] د ير 

النقطة الثانية الى يحب توضيحها هي الأس الكسري. ذلك ليس خطأ مطبعياء إن ذلك يعي حرفياً 
القوة ثلأء وهي طريقة أعرى للتعبير عن الحذر التربيعي. من الواضح أنه من السهل بالنسبة لبعض 
الأشخاص كتابة القوة ثلا بدلا من كتابة إشارة الجذر. بشكل عام, يمكن كتابة الجذر النوني للعدد على 
شكل قرة #/1. ذلك صحيح ليس فقط لقيم العدد 2 بل أيضاً لجميع القيم انحتملة للعدد 2 باسثناء 
الصفر. . 


الإدخال 


افحص هذه المعادلة مره أخرى 
0 -2-ع4 ترق 


« 4ه الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


المعاملات عي : 


يج عن إدخعال هذه الأعداد في الصيغة التربيعية 
(ق- * 2([4(/2- << ق- * 4) - “(ه]] + 4) دير 
24(7/6 - 16) + 4 - 
كه ر#(ه) + 4 - 
لقد جويهنا في هذا الحل بالجذر التربيعي للعدد 8-. إنه شكل من أشكال الأعداد "غير الحقيقية" الي 


حذرنا منها سابقاً. 
هذه الأعداد "غير الحقيقية" 

يرمز الرياضيون إلى الحذ ر التربيعي للعدد 1-, ويدعى وحدة الأعداد التخيلية» بالحرف الصغير المائل 
#. ويرمز العلماء والمهندسون عادةً له بالحرف تن ولذا سنقوم بذلك. 

يمكن الحصول على أي عدد تخيلي بضرب ر بعدد حقيقي ما و. يُكتب العدد الحقيقي و عادةً بعد ر 
وذلك إذا كان يو موحبا أو صفراً. إذا كان و عدداً حقيقيا سالب تكتب القيمة المطلقة للعدد ي بعد (-. 
تشكل الأعداد 3ن وكان» و2.787ن وج- أمثلة عن الأعداد التحيلية. 

بمكن تمثيل بجموعة الأعداد التخيلية على مستقيم الأعداد, كما مثلنا الأعداد الحقيقية. إن مستقيم 
الأعداد الحقيقية ومستقيم الأعداد التخيلية متطابقان ف المععئ كالتوأم. وكما في التوائم البشرية» وعلى 
الرغم من أنهما يبدوان متشامين» إلا أنهما مستقلان. يوحد مجموعي الأعداد التخيلية والحقيقية قيمة واحدة 
مشتركة وهي الصفر. بالنتيجة 


20م 
يتكون العدد العقدي من مجموع عبددين حقيقي وتخيلي! الشكل العام للعدد العقدي #/ هو 
ور + م-غ 


حيث إن ص وو أعداد حقيقية. 

يشير الرياضيون. والعلماء» والمهندسون مجموعة الأعداد العقدية بوضع الأعداد الحقيقية والأعداد 
التخيليّة على محورين بحيث يشكلان فيما بينهما زاوية قائمة ويتقاطعان عند الرقم الصفر. النتيجحة هي 
مستوى إحدائيات متعامدة (الشكل (5-1)). إن كل نقطة ف هذا المستوى تقابل عددا عقديا واحدا؛ 
وكل عدد عقدي يقابل نقطة واحدة ف المستوى. 


الفصل الأول: المعادلات» والصيغ؛ والأشعة ج13 


الرقم صفر 
(نقطة تقاطع المحورين) 4- 


الشكل (5-1): يمكن تمثيل الأعداد العقدية رسومياً كنقاط في المستوى» 
محددة بواسطة مستقيمي أعداد بينهما زاوية قائمة. 
م تعرف الآن القليل عن الأعداد العقدية» ركا رشي بدراسة الل السابق وتبسيطه. تذكر أنه 
يحتوي ©(8 -). سيكتب المهندس أو الفيزيائي ذلك على الشكل قر لذااكتخل السادلة االثر بوعلةة قن 
8# زع 4 دعر 


عودة إلى "1 قيقة" 
انظر مرة أخرى إلى هذه المعادلة 
0 - 5-«ق3 + ثعم4 
هنا المعاملاات هي 


يقود إدعال المُعاملات في الصيغة التربيعية 
(5([7(/)2"4- * 4 * 4) - *3] + 3) دير 
8 + 9) + 3 - 
8 89(75) + 3ع 


5ه اباب صفر: مراجعة للرياضيات 


إن الجذر التربيعي للعدد 9م هو عدد حقيقي ولكنه مزعج. عند التعبير عنه بالشكل العشري نرى أنه 
غير منته وغير دوري. يكن تقريبه؛ ولكن لا يمكن كتابته بدقة. تكون قيمته بتقريبه إلى أربع خمانات 
4 وبالتيجة 
8 طم 3 حير 
تابع العمل إذا رغبت بالحصول على عددير ين صرفين دون القيام بأي عمليات جمع أو طرح أو قسمة. 
ولكنء من المهم فهم إجرائية الحصول على الحل. إذا كانت هذه المسألة تربككء؛ نفضل أن تراحع بعض 
الأقسام السابقة مرة أخحرى وأن لا تزعج نفسك بإحراء العمليات الحسابية الي تستطيع الآلة الحاسبة القيام 


المعادلات من الدرجة الأعلى بمتحول واحد 

عندما تصبح الأسس يي المعادلات ممتحول واحد أكبر وأكبر» يصبح إيجاد الحلول عملاً صعبياً وأكثر 
تعقبيدا., قنعل ساهيت البصيرة) والتحمين» والعمل المضجر ف حل معادلاات كهذهة. اليوم» يساعد 
الكمبيوتر العلماء عند مواجهة مسائل تحتوي على معادلات يمتحولات مرفوعة لقوى كبيرة عبر خيار العمل 
ا مكثف. سئْعرف العادلات التكعيبية» والعادلات الرباعية» والعادلات الخنماسية» والعادلات من الدرحة - 
# ولكن سنترك إجرائيات الحل لكتب متقدمة في الرياضيات البحتة. 


المعادلة التكعيبية 
تدعسى ا معادلة التكعيبية أيضاً معادلة الدرجة الثالثة متحول واحد أو متحولاً واحد/ با معادلة من 
الدرجة الثالثة ومكن كتانتها بالشكل القياسي التالي: 
0 -0 + ين + أبرم + رن 
حيث إن ©» و5» وم» و4 ثوابت» ويد متحول. (لا يرمز م هنا إلى سرعة الضوء ف الفضاء الحر بل 
بكثل ثابتاً عاما). إذا كنت محظوظاًء ستكون قادراً على تحويل معادلة كهذه إلى جداء عوامل لإيجاد الحلول 
الحقيقية م» وى و/: 
0 > 7 - 2) (ى - عن م مر 
لا تعتمد على قدرتك على تحويل هذه المعادلة إلى جداء عوامل. يكون ذلك سهلاً في بعض الأحيان 
ولكنّ عملية التحويل إلى جداء عوامل عادةٌ بالغة الصعوبة وطويلة. ‏ + 
المعادلة الرباعية 
تدعى العادلة الرباعية أيضاً ععادلة الدرجة الرابعة هتحول واحد أو با معادلة من الدرجة الرابعة 
عتحول واحدل» ويمكن كتابتها على الشكل القياسي التالي: 
0 دع ديل + من + ترم + أيوو 


الفصل الأول: المعادللات, والصيغ, والأشعة و 


حيث إن 4» و25 وع» و#» و© ثوابت» وا متحول. (لا يرمز © هنا لسرعة الضوء في الفضاء الخر» 
ولا يرمز» للقاعدة الأسية؛ بل تمثل هذه الحروف ثوابت عامة في هذا السياق). هناك إمكانية ضكيلة 
لتحويل معادلة كهذه إلى جداء عوامل يحدف إيجاد الحلول الحقيقية 7) وى و2) و/2* 

0 > هه - ع 5 يح (د - عم مدي 

ستكون محظوظا كما في المعادلة التكعيبية إذا استطعت تحويل المعادلة الرباعية إلى جداء عوامل» 
وبالتالي إيحاد أربعة حلول حقيقية بسهولة. 
المعادلة الخماسية 

تاعس الغادلة اللتماشية 'أيضاعمادلة الدرعة اللبامسة متحول واد أو بالعاذلة عن الدرحة اللقامية 
بمنحول واحد؛ ويمكن كتابتها على الشكل القياسي التالي: 

0 حرس يرع + تيل + تين د كبرم + ثبرن 

حيث إن »ه» وط» وء» و4)» و©» و/ ثوابت» ود متحول. (لا يرمز © هنا لسرعة الضوء في الفضاء الحرء ولا 

يرمز » للقاعدة الأسية» بل تمثل هذه الحروف ثوابت عامة في هذا السياق). إن إمكانية حل المعادلة الخماسية 
0 > زم - ع) (هه - ع) 3 - ع (ى ع مدع 

ستكون عندها محظوظاً كما في المعادلة التكعيبية والرباعية إذا استطعت تحويل المعادلة الخماسية إلى 
جداء عوامل. ينخفض "عامل الحظ" بزيادة قوة أو درجة المعادلة. 
المعادلة من الدرجة 7 

يكن كتابة المعادلة من الدرحة 7 يمتحول واحد على الشكل القياسي التالي: 

0 خ- ره يررك + نورين + ... + 2 ورج + ترج + ره 
حيث إن ر4©» ي4» ...» ,© ثوابت» وي متحول. لن نفكر مطلقاً في الحالة العامة .تمحاولة تحويل هذه 


المعادلة إلى جداء عوامل» ولكن توجد بعض الحالات الخاصة الي تقود لعملية تحويل كهذه. يتطلب 7 
معادلات كهذه استخدام الكميوتر أو اغملا مضنا بكذا. 


الحساب الشعاعي 


كماذكرن في بداية هذا الفصل» يمتلك الشعاع خاصتين متغيرتين مستقلتين: الطويلة والاتجاه. 
ُستخخدم الأشعة بشكل عام في الفيزياء لتمثيل ظواهر كالقوة؛ وشعاع السرعة؛ والتسارع. في المقابل» 
تدعى الأعداد الحقيقية بِالسُلّميات» وهي أحادية البعد (يمكن تمثيلها أو رسمها على المحور)؛ أي لها طويلة 
فقط. يُعتبر السلميات كافية لتمثيل كميات أو ظواهر كالحرارة» والزمن» والكتلة. 


«41ه ب الباب صفر: مراجعة للرياضيات 

هل تتذكر الإحدائيات المتعامدة» هل تتذكر المستوى ترد ف محاضرات الحبر ف مدرستك العليا؟ 
يدعى ذلك في بعض الأحيان بالمستوى الديكاريٍ (نسبة إلى الرياضي ديكارت). تخيل وحود شعاعين في 
ذلك المستوى. سمّهما 8 وط. (كتب الأشعة عادةٌ خط عريض بشكل مختلف عن المتحولات» والثوابت» 
والُعاملات وال تكتب عادةً بخط مائل). يمكن أن نشير إلى هذين الشعاعين كشعاعين ينطلقان من المبدأ 
0,0) إلى نقاط أخرى في المستوى. يوضح الشكل (6-1) تثيلاً بسيطاً لهما. 

افترض أن لنقطة النهاية للشعاع 8 القيمة (رئر ,ر) ولنقطة النهاية للشعاع 8 القيمة (رثز ,م”). تكتب 
طويلة 8 على الشكل | 8| » وتعطى 


الشكل (6-1): الأشعة في المستوى «رد المتعامد. 


“يبر + تيم - زا 


يكون مجموع الشعاعين ه رط 
[لوا و0 ,لود + ,6 ] - طجاع 
يمكن إيجاد هذا المجموع هندسياً ببناء متوازي أضلاع بحيث يشكل 8 برط ضلعين متجاورين» وبالتالي 
يكون المجموع 5 + ه هو قطر متوازي الأضلاع. 
ويكون ا جداء السلمى للشعاعين هروط عدد حقيقي ويعطى بالصيغة 
طول[ + واولا - 8 . © 


يدعى ا جداء ا متصالب أيضا با جداء الشعاعي؛ ويكتب على الشكل 8 * 8؛ ويكون الحداء الشعاعي 


الفصل الأول: المعادلات, والصيغ, والأشعة س#”ة ]1 


للشعاعين 8 رط شعاعاً عامودياً على المستوى المحدد بالشعاعين 8 برا. افترض أن الزاوية بين الشعاعين هو 
ط» مقاسة بعكس عقارب الساعة (من نقطة مراقبة خاصة بك) في المستوى الذي يحوي كلا الشعاعين» 
ولنسمّها ج. وبالتالي يتجه ا * © باتحاهك وتعطى طويلته بالضيغة 
© سفى إط| |ه| > إط “ا وإ 
الأشعة في فضاء ثلاثي الأبعاد 
والآن وسّع مداركك إلى فضاء ثلائي الأبعاد. يدعى الفضاء 902 أيضاً بالفضاء الديكارت الثلاني؛ 
يمكن رسم شعاعين ه رط كأشعة من المبدأ (0, 0, 0). يوضح الشكل (1 -7) رسما توضيحياً مبسطا. 
افترض أن لنقطة النهاية للشعاع 8 القيمة (,2 ,ربز ,ر*) ولنقطة النهاية للشعاع 8 القيمة (م2 .رز مر*). 
تُكتب طويلة الشعاع 8ه على الشكل ها وهي 
2+ 2بر+ 2» - اها 
ويكون مجموع الشعاعين 8 رط 
الت +م2) ,لوا + ون ,(ى< +1ي») ] - ط 1ه 
ر 


000000 طبه 
الشكل (7-1): الأشعة في الفضاء جرد ثلاثي الأبعاد. 


عكن إيجاد هذا المجموع:هندسياء كما في حالة الفضاء ثنائي الأبعاد» ببناء متوازي أضلاع يكون 
الشعاعان 8 رط ضلعيه المتجاورين. ويكون المجموع +8 قطر متوازي الأضلاع. 
الجداء النقطي 5 . 4 للشعاعين ه رط ف الفضاء ميرد هو عدد حقيقي يعطى بالصيغة 
وشم + و[ول[ + ودين - 8 . 4ه 
يعتبر الحداء المتصالب 8 * ه للشعاعين 8 مرط ف الفضاء جور معقد التصور قليلاً. إنه شعاع عامودي 


« هج الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


على المستوى بر الذي يحتوي على كل من الشعاعين 8 رطاء والذي تعطى طويلته بالصيغة 
إط| [ه| - إط » و| 
حيث إن 7 #زى هو حيب الزاوية ب الواقعة بين الشعاعين ه ورط مقاسة في المستوى م. يكون اماه الشعاع 
5 » ه عامودياً على المسترى بر. إذا نظرت إلى 8 رلا من نقطة ما على المستقيم العامودي على المستوى م 
والذي يتقاطع مع المستوى بر ف المبدأء وقمت بقياس الزاوية © بين الشعاعين 8 برط بعكس عقارب الساعة,' 
فإن الجداء 8 كا ه سيتجه عندها باتجحاهك. 


بعض قوانين الأشعة 

عندما نصل للقواعدء لا تتعدى الأشعة الأعداد العادية. هذه بعض القوانين الى تتبعها الأشعة. 
الضرب بعدد سلّمي 

عند ضرب أي شعاع بعدد حقيقي, الذي يُدعى أيضاً بالعدد السلّمي؛ » يحري ضرب طويلة الشعاع 


(طوله) بذلك العدد السلمي . . ييقى الاتحاه ثابتاً لا يتغيّر إذا كان العدد السلمي موجبا ولكن ينعكس الاتجاه 
إذا كان العدد السلّمي سالبا. 


عند جمصع شعاعين» فليس هناك مشكلة في الترتيب الذي بحري فيه العملية. إذا كان ه برط شعاعين 
فإن 
و+ ط- ط+ل و 
تبديلية جداء شعاع - عدد سلمي 
عند ضرب شعاع بعدد سُلّمي فلا مشكلة في الترتيب الذي تحري فيه العملية. إذا كان 8 شعاعاً وي/ 
عدداً حقيقياً فإن 
عه - و4 
تبديلية الجداء النقطي 
عند إجراء الجداء النقطي» فلا مشكلة في ترتيب الأشعة. إذا كان هنرط شعاعين فإن 
ه.ط-م.ه 
التبديلية السالبة للجداء المتصالب 
ينعكس اتحاه الجداء المتصالب لشعاعين عند عكس ترتيب الشعاعين "اللضروبين". 


الفصل الأول: المعادلات», والصيغ, والأشعة 0ه 


(ط »اه)- <- وع“اط 


تجميعيه الجمع ٠‏ 
عند جمع ثلاثة أشعة» فلا مشكلة ف كيفية تجميع الأشعة لإجراء الجمع. إذا كان ه رط رع أشعة فإن 


(© + 5) + ودع + رطع و) 
تجميعية جداء شعاع - عدد سمي 
ليكن ه شعاعاء وريغ ورم عددين حقيقيين سلّميين. وبالتالي تنص المعادلة التالية على 
8 ري ) > (هوا) 1 


توزيعية الجداء السلّمي على الجمع السلمي 
ليكن 8 شعاعاً وليكن ,م وي أعدادا حقيقية سُلمية. وبالتالي تنص المعادلات التالية على: 
ها + هئ > و زع + ث) 
هن + ه) - وله + له - (ن + غ)اع 


توزيعية الجداء السلمي على الجمع الشعاعي 
ليكن ه رط شعاعين» وليكن 2 عدداً حقيقياً سُلْمياً. وبالتالي تنص المعادلات التالية على: 
+ هغ ع (5 + و) غ 
5 + مم - غط + نع - ع (5 + و) 


توزيعية الجداء النقطي على الجمع الشعاعي 
ليكن ه برط رع أشعة. وبالتاللي تنص المعادلات التالية على: 
.8+ ط. هودن + 65) .ع 


.8+ط. قد ممع +ق.ط د وان +6 


توزيعية الجداء المتصالب على الجمع الشعاعي 
. ليكن 8 رط رع أشعة. وبالتالي تنص المعادلات التالية على: 
ع »او+ ط<اق د رن + 5) كاه 
8 “اع +8 6 و:< زع +ط) 
© * ه)- (ط* ) -- 


© »دو+ط< هم - د 


> ثاب صهره نراجمة للزاطيات 
الجداء النقطي للجداء المتصالب 
ليكن 8» وط وي و0 أشعة , وبالتاللي تنص المعادللات التالية على: 
ن . ط) (0 . 8) - (ل . ط) © . 8) - (0 ١‏ ») . (0 >< 8) 
هذه بعض الأمثلة الي تتبعها الأشعة بشكل عام. إذا كان لديك مشكلة في تصور كيفية عمل هذه القواعد 


بشكل مباشرء فأنت لست وحدك. يستحيل رؤية بعض مفاهيم الأشعة بالعين المْجرّدة لهذا لدينا الرياضيات. 
تنيح لنا المعادلات والصيغ كتلك المقدّمة في هذا الفصل معاحة "المسائل الصعبة" الي تقع حارج خيالنا وتصورنا. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أجبت عن ثانية أسئلة بشكل 
صحيح؛ علماً أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. 


1. إن المعادلة 0 - (1- )(5 +  4()+‏ م) هي مثال عن المعادلة 
() من الدرجة الأولى. 
() من الدرجة الثانية. 
4 من الدرجة الثالثة. 
(0) من الدرجة الرابعة. 
2. الأعداد الحقيقية الى تشكل حلول المعادلة في المسألة 1 هي 
(2) 1- ركس ره 
(6) 1 رك-,4. 
(0) لا يوحد أعداد حقيقية تشكل حلولاً لهذه المعادلة. 
(0) لا يوجد معلومات كافية لإيجاد الخلول. 
3 0 وجود شعاعين في المستوى ترد كالتالي: 
(3:0) > (ون وة) - 
(0,4) > رون © اط 
ما هو طول مجموع هذه الأشعة؟ 
(3) 5 وحدات. 
(6) 7 وحدات. 
©) 12 وحدة. 
(0) لا يوحد معلومات كافية لإيجاد المجموع. 
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4. ليكن لدينا الشعاعان ه رطء حيث يتحه ه شرقاًء ويتحه ا شالاً. ما هو اتجاه ط , و؟ 
(2) الشمال الشرقي. 
(0) الخارج. 
(©) الداحل. 
(8) السوال خطا! الجداء التقطي ليس شعاعاً. 
5. ليكن لدينا الشعاعان المذكوران ف المسألة 4. ما هو اتجاه ‏ “ا ه؟ 
(3) الشمال الشرقي. 
(9) الخارج. 
(©) الداحل, 
(0) سوال حاطى! الجداء المتصالب ليس شعاعاً. 
6.عند تقسيم كل من طرق المعادلة على كمية معيئة» ما الذي يجب الحذر منه وجحنبه؟ 
(3) القسمة على ثابت. 
(ا) القسمة على متحول. 
(0) القسمة على أي قيمة يمكن أن تبلغ الصفر. 
(9) قسمة كل طرف على الكمية تفسها. 0 
7. ليكن لدينا معادلة من الدرجة الثانية على الشكل 0 - ع + عرق + برع حيث تملك المعاملات التالية: 
2 > م 
0م 
8ددع 
ما الذي يمكن أن نقوله حول حلول هذه المعادلة؟ 
(8) أعداد حقيقية. 
(6) أعداد تخيلية صرفة. 
() أعداد عقدية. 
)20 لا يو حد حلول هذه المعادلة. 
8. ليكن لدينا المعادلة 0 - 5+ عر4. ما هي الخطوة المنطقية الأولى في إجرائية حل هذه المعادلة. 
(3) طرح 5 من كل طرف. 
(ا) قسمة كل طرف على *«. 
(©) ضرب كل طرف بالمتحول «. 
(0) ضرب كل طرف بالعدد 0. 


#6 1 الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


9. عند جمع الشعاعين ه برط ما هي العبارات اليّ تبقى صحيحة في كل الأحوال؟ 
(8) يكون الشعاع اركب ذائماً أطول من ه أو لا 

() تكون جهة الشعاع الْركْبٍ في الوسط بين 8 وط. 

(0) يكون الشعاع الْركُب عامودياً على المسترى الذي يحوي 8 وط. 

(8) ولا أي عبارة من العبارات السابقة. 

0. إن المعادلة الس تضم متحولاً في الحانب الأيسر من إشارة المساواة وها عبارة لا تحتوي على ذلك 
ا متحول في الحانب الأيمن من إشارة المساواة وُستخدم لتحديد كمية فيزيائية هي 
(8) صيغة. 

(6) معادلة من الدرجة الأولى. 
(©) معاملة. 
(0) ثابت. 


وين العلمي 


بعد أن أنعشت ذاكرتك عن كيفية معالحة الأعداد غير المحددة (المتحولات)» يحب أن تعرف 

» وهو الطريقة الى يعبر من خخلالها الفيزيائيون والمهندسون عن محال كبير من القيم الي 
مثلا كم ذرة يوجحد على سطح الأرض؟ ما هي نسبة حجم كرة الدحل إلى حجم الشمس؟ . 
هذه الأعداد بشكل جيد» ولكن يصعب التعامل معها بالشكل العشري العادي. 


؛ المرتفعة والمنخفضة 
م امحارف المنخفضة لتعديل معاني الوحداتء والثوابت» و المتحولات. يوضع الحرف المنخفض 


الرئيسي (بدون فراغ)» ويُضبط حجمه بنمط أصغر من نط انحرف الرئيسي» ويوضع تحت 


نحارف المرتفعة عادةً لتمثيل الأسس (رفع الكمية الأساس إلى قوة). تدل الحروف الإنكليزية 
ستوبة بخط مائل والواقعة في النصف الثاني من مجموعة الحروف الأبحدية (من ” إلى 2) على 
يوضع انحرف المرتفع إلى بمين المحرف الرئيسي (بدون فراغ) ويضبط بنمط أصغر من نمط 
ويوضع فوق السطر. 

رف | ١م‏ / 5 7 

نحارف العددية المنخفضة أبداً بخط مائل» بل تُكتب المحارف الأبجدية المنخفضة بخط مائل 


أر منخفض أوت"؛ ترمز إلى مقاومة الخرج في دارة كهربائية. 


أواي منخفض أن' تمل متحولاً. 
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قلّما تُكتب الأعداد العادية - إذا كتبت - بشكل منخفض. من غير المتوقع رؤية عبارات كهذه: 
و3 
0775 
»16- 
ولكن يمكن أن تُكتب الثوابت والمتحولات بأشكال "مختلفة". ُكتب بعض الثوابت الفيزيائية بشكل 
منخفض اصطلاحا. مثلا تمثل ,7# كتلة الإلكترون في حالة السكون. قد ترغب بتمثيل النقاط في فضاء 
ثلاثي الأبعاد باستخدام ثلاثيات مرتبة على الشكل (و3 وود وت بدلا من الثلاثيات المرتبة على الشكل 
(2 ,نز ب يصبح هذا الشكل من الكتابة المنخفضة وايها وبشكل خاص إذا تحدثنا عن النقاط في فضاء 
ذي بعد أعلى» مثلاً تمثل (1د ,... رود ووند ,رنن) نقطة في الفضاء الديكاري بأحد عشر بُعداً. يعتقد بعضص 
علماء الفلك بوحود 11 بُعداً ف كونناء ورا أكثر» وبالتالي يوجد استخدامات حقيقية لتطبيقات الكثابة 
المنخفضة هذه. 


أمثلة عن المحارف المرتفعة 

لا يُكتب المحارف العددية المرتفعة أبدا بخط مائل» ولكن غالباً ما تُكتب المحارف الأبحدية بشكل 
مائل. هذه أمثلة لمقادير نمثلها .عمحارف مرتفعة 
2 تقرأ "اثنان مُكعّب'"؛ وتمثل 2< 2< 2 
2 قرا © أن ا وتمخل التابع الأسي للمتكوق + 
4 تقرأ 'واي أس نصف؛ وتمثل الجذر التربيعي للمتحول 3 

يوجد اختلاف كبير بين 27 و2! ويوجد أيضاً احتلاف في الكم والنوع بين العبارة © اليّ ترمز إلى 

قاعدة اللوغاريتم الطبيعي (تساوي تقريبا 2.71828) و ©» والي تمثل © مرفوعا للقوة * والذي يستخدم في 
بعض الأحيان بدلا من التابع الأسي. 

يفضل العلماء والمهندسون التعبير عن القيم العددية الضخخحمة باستخدام التقنية الأسبة المعروفة بندوين 
قوة العدد 70 . وهذا بالضبط ما عنيناه عندما تكلمنا عن التدوين العلمي. 


الشكل القياسي 
يُكتب العدد فق تدوين قوة العدد 10 القياسي على الشكل: 
10 »ا م .سر 
حيث تمثل النقطة (.) فاصلة تُكتب على السطر (و لا تشير النقطة المرفوعة إلى الضرب) وتدعى 
بالقاتلة الأناسية أو الفاسنله التشرية. تكون القيّمة بور وغل يسار الفاضلة الععريّم عددا كيين 
موحبا من المجموعة (1: 2: 3 4» 5» 6» 27 8» 19. وتكون القيمة 7 (على يمين الفاصلة العشرية) عددا 


الفصل الان: الندوين اللي ---<1ه 


صحيحاً غير سالب من المجموعة (0) 1) 2 3: 4» 5» 6» 27 28 49. يمكن أن تكون القيمة 2 وال 
تشكل قوة العدد 10» أي عدد صحيح: موبجحبء أو سالبء أو صفر. هذه بعض الأمثلة عن الأعداد 


المكتوبة بالتدوين العلمي القياسي: 
“2.5610 
48 » 8.0773 
0 » 1.000 
شكل بديل 


طرأ تغيير طفيف على استخدام الموضوع السابق قبل منتصف القرن العشرين في بعض الدول وق 
الكثير من الكتب وا نغاضرات. يتطلب التدوين البديل لفوة العدد 10 أن تكون 0 - «جم. تظهر الكميات 
السابقة عند التعبير عنها يمذه الطريقة كأحزاء عشرية أكبر من 0 وأصغر من 1» وتزداد قيمة الأس ممقدار 1 
مقارنة بالشكل القياسي: 
107 * 0.256 
1077 » 0.80773 
'10»* 0.1000 
تشكل هذه القيم؛ القيم الثلاث السابقة نفسها؛ الاختلاف الوحيد هو في كيفية التعبير عنها. إنما 
تشبه قول إننا نسير بسرعة 50.000 متر بالماعة بدل أن نقول إننا نسير بسرعة 50 كيلومترا بالساعة. 


'إشارة مضروبآ في" 


يمكن الإشارة إلى إشارة الصُرب ف عبارة تحتوي على قوة العدد 10 بطرق متنوعة. يستخدم معظم | 
العلماء ف أميركا رمز الضرب (<)؛ كما في الأمثلة السابقة. ولكن تستخدم في بعض الأحيان نقطة صغيرة 
فوق السطر لتمثيل الضرب في تدوين قو العدد 10. تبدو الأعداد السابقة عند كتابتها يهذه الطريقة على 


الشكل القياسي التالي: 
“256-10 
8 :8.0773 
107 : 1.000 
لا يجب الخلط بين هذه النقطة وبين القفاصلة العشرية ف العبارة 
10 تمر 


حيث تمثل النقطة بين 7# و « فاصلة عشرية وتقع على السطرء بينما تمثل النقطة بين 7 و ”10 رمز 
الضرب وتُكتب.فوق السطر. يُفضّل رمز النقطة عند الحاجة للتعبير باستخدام الضرب عن أبعاد الوحدة 


ه77 ب الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


الفيزيائية. مثال على ذلك هو كيلوغرام يعتر على ثانية مربع والذي يرمز له “بط : عط أو 8 م : يكا. 
أمكن استخدام الحرف الصغير * المكتوب بخط غير مائل للإشارة إلى الضرب عند استخدام الآلة 
الطابعة القديمة أو عند استخدام معالجم كلمات يفتقر إلى مجموعة جيدة من الرموز. ولكن يمكن أن يسبب 
ذلك إرباكاً حيث نخطى بالحرف * ونعتيره ا لذا تعتبر فكرة استخدام الحرف < في الحالة العامة 
"كإشارة مضروباً في" فكرة سيئة. البديل في هذه الحالة هو استخدام النجمة (*). هذا هو السبب في أنك 
سترى من حين لآخخر أعداداً مكتوبة على الشكل 
256*106 
255*100 
122*607 
الأسس الصحيحة 
قد تحد من حين لآخر أنه يتوجب عليك أن تعبر عن الأعداد المكتوبة بتدوين قوة العدد 10 
باسستخدام نص صرف غير منسق. يشكل إرسال المعلومات في نص رسالة بريد الكتروني مثالا هذه 
الحالة إبدلاً من استخخدام الربط). يستخدم بعض الكمبيوترات والآلات الحاسبة هذا النظام. يشير 
الحرف 5 الكبير إلى العدد 10 مرفوعاً للقوة ال بمثلها العدد الذي يليه. تُكتب الكميات السابقة وفق 
هذا التسيق على الشكل 
2.6 
8 -8.07738 
1.0 
يكتب الأس دائماً بعددين ويتضمن دائماً إشارة الجمع أو الطرح, وبالتالي تظهر العبارات السابقة 
على الشكل 
6 + 8 2.56 
8 - 8.07/38 
0 + 1.0008 
النحمة هي البديل الآخر المستخدم لإشارة الضرب» ويستخخدم الرمز ” للإشارة للأس المرتفع بحيث 
تظهر العبارات السابقة على الشكل: 
6 *2.56 
8 -8.0773*105 
0 *1.000 


القيم العددية لجميع هذه الأمثلة متطابقة. إذا كتبت بالشكل الكامل فهي بالترتيب 


الفصل الثابي: التدوين العلمي 0020 كد 


0 ,25 
3سبدبشدبذبتشذا“اذتذ حشس29292) 
100 
المراتب 
كما ترى» يتيح التدوير. بقوة العدد 10 كتابة الأعداد الى تشير إلى الكميات الصغيرة أو الكبيرة اليه 
ترى» يتيح التدوين بقر تشير | و لي 
لا يمكن تخيلها بسهولة. ' 


2.55 «* 
9.8988 « 1 

تخيل كتابة أي من هذه الأعداد بالشكل العشري العادي! في الحالة الأولى عليك كتابة العدد 
5 متبوعاً بسلسلة حارف مكونة من 45,587 ضفراً. في الحالة الثانية» عليك أن تكتب إشارة 
الطرح. ثم العدد صفرهء ثم الفاصلة العشرية» ثم سلسلة محارف مكونة من 7,654,320 صفراًء ثم 
الأعداد و ثم 8 ثم 9 ثم 8 ثم 8. 

ليكن لدينا الآن العددان التاليان 

2.55 «* 2 
9.8988 «<« 54 

تبدو هذه الأعداد كسابقاتا أليس كذلك؟ ولكن كل من هذين العددين أكبر من العددين الأصليين 
بألف مرة. يمكن معرفة ذلك بالنظر إلى الأسس. كل من الأسين أكبر من سابقه عقدار 3. العدد 45,592 
أكبر من 45,589 يمقدار 23 والعدد 7,754,318- أكبر من 7,754,321- يمقدار 3 أيضا. (تصبح الأعداد 
أكبر رياضيا عندما تصبح أكثر إيجابية أو أقل سلبية). الزوج الثاني من الأعداد أكبر بئلاث مراتب من زوج 
الأعداد الأول. تبدو هذه الأعداد متساوية تقريباً هنا وكانت ستبدو متطابقة لو أهما كتبت بالشكل العشري 
الكامل. ولكنها تختلف بدرجة اختلاف المتر عن الكيلو متر. 

يتيح مفهوم المرتبة إمكانية بناء تحاور الأعداد؛ والمخططات؛ والرسوم ممقاييس تغطي بحالات 
كبيرة من القيم. يوضح الشكل (1-2) ثلاثة أمثلة. يوضح القسم (أ) محور أعداد مقسم إلى ثلاث 
مراتب من 1 إلى 1,000. يوضح القسم (ب) محور أعداد مقسم إلى 10 مراتب؛ من 107 إلى 107. 
يوضح القسم (ج) رسما محوره الأفقي مقسم إلى 10مراتب من 103 إلى 107» ومحوره العامودي يعتد ' 
من 0 إلى 10. 

ستلاحظ إذا كنت ماهراً أن المقياس من 0 إلى 10 هو الأسهل تصوراً. وهو يغطي مراتب أكثر من 
أي مقاييس أخحرى: ويعود ذلك لعدم وجود مشكلة في عدد مرات تقسيم العدد غير المعدوم على عشرة» 
فمهما قمت بذلك فلن تبلغ الصفر أبدا. 
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بادئات المضاعفات 

تستخدم بعص البادئات اللغوية. وتعرف ببادئات الضاعفات من قبل الفيزيائيين والمهندسين للتعبير 
عن المراتب. انتقل إلى الفصل السادس للحظة. يوضح الجدول (1-6) بادئات المضاعفات المستخدمة 
للعوامل الى تتراوح بين “107 إلى *102. 


لنت ب بم 
0 
1000 100 10 1 


10 


)10 10 10 10 10 103 
الشكل (1-2): (أ) محور أعداد مقسم إلى ثلاث مراتب. 
(ب) محور أعداد مقسم إلى 10 مراتب. 
(ج) نظام إحداثيات محوره الأفقي مقسم إلى 10 مراتب 


ويمتد محوره العامودي من 0 إلى 10. 


الفصل الثاي: التدوين العلمي 1 - 

يستخدم التدوين بقوة العدد 10 بشكل عام في الأدب المكتوب فقط عندما تكون قوة العدد 10 
كبيرة أو صغيرة. إذا كان الأس ضمن المحال من 2- إلى 2: تقضي القاعدة بكتابة الأعداد بشكلها العشري 
البحت. إذا كان الأس 3- أو 23 تُكتب الأعداد ف بعض الأحيان بتدوين قوة العدد 10. تقضي القاعدة 
بالتعبير عن القيم بتدوين قوةٌ العدد 10 إذا كان الأس 4- أو أصغرء أو إذا كان الأس 4 أو أكبر. 

تقوم بعض الآلات الحاسبة المضبوطة على تدوين قوة العدد 10 بعرض جميع الأعداد وفق هذه 
الطريقة. قد يكون ذلك مربكاء خاصة عندما تكون قوة العدد 10 صفراً والآلة الحاسبة معدة لعرض الكثير 
من الخانات. يفهم معظم المستخدمين العبارة 8.407 بسهولة أكبر من فهمهم للعبارة 00 +- 18 8.407000000. 
على الرغم من أن العبارتين تّثلان العدد نفسه. 

دعبا الآن نرى كيفية العمل بالأعداد المكتوبة بتدوين قوة العدد 10 عندما نريد إجراء الحسابات 
اليبسيطة بامتتخدام الأعداد الكبيرة. 


الجمع 
إن أفضل طريقة دمع الأعداد هي كتابة الأعداد بالشكل العشري إذا كان ذلك ممكناً. مثلاًء 
0 - 304,500 - (106* 6.853) + (105 »ا 3.045) 
0 - 
“10 »<< 7.1575 - 
03 + 0,0003045 -(107 »* 6.853) + (104< 3.045) 
3 )ا - 
“10 » 3.051853 ع 
3 +-+ 304,500 - (10:7 << 6.853) + (105 »ا 3.045) 
3 
107 * 3.045000000006853 ع 


الطرح 
يتبع الطرح قواعد الجمع الأساسية نفسها: 
٠‏ 0 - 304,500 - (105 * 6.853) - (107 * 3.045) 
0 - 
“10 * 6548500 - 


3ه الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


3 - 0.0003045 > (107 »* 6.853) - (104 » 3.045) 
7 - 
104 »* 3.038147 - 
3 - 304,500 - (107 * 6.853) - (107 * 3.045) 
7 - 1 
107 *« 3,044999999993147 - 
قد يبدو العمل بعددين مكتوبين بتدوين قوة العدد 10 في البداية مزعجاً عند إجراء المتمع والطرح 
ولكن يوجد اعتبار آخر وهو: مسألة الأرقام الهامة. يجعل العمل بتدوين قوة العدد 10 عمليات الجمع 
والطرح في عام الفيزياء التجريبية غير الدقيق سهلا تماما وفي بعض الأحيان بسيطا. إذا اختلفت القيم المطلقة 
لعددين بعدة مراتبء يمكن عندها أن تنتهي القيمة المطلقة للعدد الأصغر (العدد الأقرب إلى الصفر) إلى عدد 
صيغير جد تحيك مكن عندها إهماله لاعتبارات تحريبية. ستناقش هذه الظاهرة لاحقاً في هذا الفصل. 


الضرب 
عند ضرب عددين مكتويين بتدوين قوة العدد 0 يجري ضرب الأعداد العشرية (الواقعة على يسار 


رمز الضرب) ببعضها. ثم تُجمع قوى العدد 10 . أخبيرأ بحري تحويل حاصل الضرب إلى الشكل القياسي. 
هذه ثلاثة أمئلة تستخدم أزواج الأعداد نفسها: 


105 » 105) » (6.853 »< 3.045) > 106 »ا 6.853) »ا (107 »ا 3.045) 
9« 20.867385 - 
!10 » 20.867385 - 
157« 2,0867385 - 
1075 >*10) * (6.853 " 3.045) - (7"! » 6,853) »ا (10 »<< 3.045) 
6201 104 » 20.867385 - 
1071 »* 20867385 - 
10 « 2,0867385 - 
105»105) »> (6.853 » 3.045) - (7 "!1 »ا 6,853) »« (”10 »ا 3.045) 
7 « 20.867385 - 
7 * 20867385 - 
10 » 2.0867385 - 
5 - 


يكتب العدد الأخير بالشكل العشري البحت لأن الأس ضمن المحال من 2- إلى 2. 


الفصل الثاني الندين العلمي -<27> 


القسمة 
عند تقسيم الأعداد المكتوبة بتدوين قوة العدد 10: يجري تقسيم الأعداد (الواقعة على يسار رمز 
القسمة) على بعضها. ثم يحري طرح قوى العدد 10. أخيراً؛ يحري تحويل ناتج القسمة إلى الشكل القياسي. 
دعنا نطبق ذلك على أز واج الأعداد الثلاثة الي استخدمتاها سابقا: 
107/105) » (3.045/6.853) - 109 > 1079/)6.853 > 3.045) 
© » 0444331 به 
107 » 0.444331 - 
1 - 
(102/107) » (3.045/6.853) - (107 »ا 104(/)6.853 »ا 3.045) 
104-271 >« 0444331 بع 
107 » 0444331 - 
107 » 444331 ع 
1 - . 
107/1075) * (3.045/6.853) > (10:7» 1079/)6.853 * 3.045) 
1016 »ا 0.44433[1 - 
52 << [0.44433 - 
44433110 - 
لاحظ إشارة (تعم "مساو تقريبً" في المعادلات السابقة. لا يحري حساب حاصل القسمة بشكل 
صاف للحصول على نتيجة بعدد معقول من الخانات. قد تسأل الآن "ما هو العدد المعقول من الخانات؟" 
يكمن الجواب في المنهجية الي يستخدمها العلماء لتحديد الأرقام الكبيرة. سنشرح ذلك قرينا. 


الرفع إلى قوة 
عند رفع عدد إلى قوة في التدوين العلمي» يجب رفع العاملات وقوة العدد 10 نفسها إلى هذه القوة نم 
بحري عملية الضرب. لنأخذ بالاعتبار المثال التالي: 
1057) » *(4.33) - 1057 *« 4.33) 
06*2] »« 81.182737 - 
“101 »ا 81.182737 - 
6 <»< 8.1182727 - 


إذا كنت رياضياً بحتأء ستلاحظ أن الأقواس في السطرين الأول والثاني هي أقواس زائدة. من وجهة نظر 


«»ه ب الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
علمية عملية» أن تكون نتيجة الحساب صحيحة أكثر أهمية من أن تكون العبارة رياضية مضغوطة قدر الإمكان. 
لنأخذ مثالاً آخرء يكون الأس فيه سالباً: 
)2 * “05.27 ع 2( 10 » 5.27) 
1042 »ا 27.7729 - 
5< 27.7729 - 
107 » 277729 ع 
حساب الجذور 
لحساب حذر عدد مكتوب بتدوين قوة العدد 0 فإن أسهل ما بمكن أن نقوم به هو اعتبار الجذر 
أس كسري. ادر التروي العدة علا مر العده نفسه مرفوعاً للقوة كم الجذر التكعيبي لعدد ما هو العدد 
نفسه مرفرعا للقوة ولا. ثم يمكنك بعدها ضرب الأعداد الي تمثل القوى بطريقة ضرب الأعداد الكاملة 
نفسها عاماً. وهذا مثال عن ذلك:* 
“105) > “(5.27) - “10 » 5.27) 
[(1010*0 »ا 2.2956 بع 
7< 2.2956 ع 
6 - 
لاحظ إشارة "مساو ا ف السطر الثاني. الجذر التربيعي للعدد 7 هو عدد أصم (غير دوري 
وغير منته) وأفضل ما نستطيع القيام به هو تقريب حزئه العشري الممتد. لاحظ أيضاً أنه نظرا لأن أس 


النتيجة يقع ضمن الحدود ال تسمح لنا بكتابة العدد بشكله العشري الصرفء فقدد قمنا بذلك للتخلص من 
قوة العدد 10. 


التقريب, الخطأء الاسبقيهة 

إن الأعداد ال تراحهها في الفيزياء ليست ذات قيم دقيقة. في الحقيقة» نادرأ ما تكون الأعداد في 
الفيزياء التجريبية دقيقة» وواضحة, ومألوفة للرياضيين. غالبا ما نقوم بالتقريب. يوجد طريقتان للقيام بذلك 
التقريب بالحذف 


تحذف إحرائية التقريب بالحذف جميع الأعداد الواقعة على يمين فاصلة محددة في القسم العشري 
للعدد. تستخدم بعض الآلات الحاسبة الإلكترونية هذه الإجرائية لإظهار العدد على شاشاتا. مثلاء يمكن 
اختصار العدد 3.830175692803 وفق الخطوات التالية: . 
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233*363 
0 هطه”ظض23233 
23358 
12 11ظظ>ظ2323 
23,59 
2336 
1235 
3.7 

353 

38 

3 . 


التدوير 
يُعتبر التدوير الطريقة الأفضل لإظهار الأعداد بشكلها المختصر. ف هذه الطريقة» وعند حذف 
حانة معينة إتدعى ”) في النهاية اليمئ من العبارة» لا تتغير الخانة © (والي تصبح الخانة م الجديدة بعد 
حذف الخانة م القديمة) الواقعة إلى يسار سم مباشرة إذا كان 4 > م > 0. أما إذا كان 9 > م > 25 
عندها تُزاد قيمة ي .مقدار واحد ('يُدوَّر"). تستخدم بعض الآلات الحاسبة الإلكترونية التدوير بدلاً من 
التقريب بالحذف. إذا حرى استخدام التدوير» يمكن اختصار العدد 3.830175692803 وفق الخطوات 
التالية: 
3 ش”ظ©ظ,23 
0ههشظ1“*ظ#*1313 
8هش01غ33ظ23 
13133113 
19 ش13 
2323..7 
235.6 
23.58 
3.32 
23.0 
303 
3.8 
4 
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الخطأ 

تكون الدقة مستحيلة عند قياس الكميات الفيزيائية. تحدث الأخطاء نتيجة عدم كمال الأحهزة وفي 
بعض الأحيان بسبب الأخطاء البشرية أيضاً. افترض أن ,+ تمثل القيمة الفعلية للكمية المقاسة. ولتكن ب 
القيمة المقاسة لتلك الكمية و بالوحدات نفسها. يُعطى الخطأ المطلق ,70 (بوحدات ,ا نفسها) بالعلاقة 

102 
و يساوي الخطأ النسببي ,2 الخطأ المطلق مقسوماً على القيمة الفعلية للكمية: 
و0 -ى) حرط 
الخطأ النسبي المئوي ,200 يساوي مائة ضعف الخطأ النسبي ويجري التعبير عنه كنسبة: 
و - +6 100 د يوط 

تكون قيمة الخطأ المطلق والنسببي موحبة إذا كان ,د < يا وسالبة إذا كان ,<< > . وهذا يعن أنه 
إذا كات الوجتيجة امعان كير احداء نيكون انقطا موحباء ورذا: كانت العيية القاسة اصغيرة دا يكون 
الخطأ سالباً. 

هل يدو أي شيء غريب بشأن الصيغ السابقة؟ هل تستصعبها قليلاً؟ لاحظ أن المقسوم عليه (المقامم في 
المعادلات الثلاث جميعها يحتوي القيمة ,نه أي القيمة الفعلية للكمية قيد التدقيق؛ لا نعرف القيمة الي نقبلها 
بالضبط بسبب عدم كمال أجهزتنا! كيف يمكننا حساب الخطأ اعتمادا على صيغ تحتوي على كمية خخاضعة 
لخطاً كبير فيها؟ الجواب هو بالتحمين الحيد لقيمة يعر. يجري ذلك بأحذ عدة قياسات ورا أحذ عدد كبير من 
القياسات» كل منها ذو قيم خاصة ورين دىد» ,ته وهكذاء ثم أذ المتوسط الحسابي ها للحصول على تقدير 
جيد لقيمة يبد. ذلك يعي أنه في عالم المكوّنات الفيزيائية غير الكامل» فإن مدى شكنا مشكوك فيه! 

فك أبس امتعداء مجه عبات لقملا السنابقه التحدر تيد ابتعاد قيمة بي المقروءة عن المتوسط 
بعيد - الأمد ,ده حيث يجري استنتاج ,ند من خلال عدة قراءات تُوخذ خلال فترة من الزمن. 
الأسبقية 
تظهر مع بعضها في العبارة. يمنع ذلك التشويش والغموض. عند ظهور عمليات مختلفة قي العبارة كالجمع» 
والطضرح» والضربء والقسمةء والرفع إلى قوة) وأنت بحاحة لتبسيط هذه العبارة» نفذ العمليات وفق 
التسلسل التالي: 
© بسسّط جميع العبارات ضمن أقواس من الداخل إلى الخارج. 
أبحر جميع العمليات الأسية؛ مُباشرا من اليسار إلى اليمين. 
© أبحز جميع عمليات الضرب والقسمة: مُباشراً من اليسار إلى اليمين. 
» أبحخر جيع عمليات الدمع والطرحء مُباشراً من اليسار إلى اليمين. 
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المثالان التاليان هما لعبارتين حرى تبسيطهما وفقا للقواعد السابقة. لاحظ أن ترتيب الأعداد 
والعمليات هو نفسه في كل حالة» ولكن تختلف عمليات التجميع. 
17 - 3-) (2+3)] 
*[(4-) *« 5] 
17 »* 5) 
580 
0400 
7 - (3) * 3+ 2]) 
7 - (9-) + 2]) 
زه 
06042 
| 4006 
افقرض أنه لديك عبارة معقدة لا يوجد فيها أقواس ( )2 أو أقواس متوسطة ( )» أو أقواس مجموعة [ ]. 
لن يسبب ذلك الغموض إذا جرى اتباع القواعد السابقة. خذ بعين الاعتبار هذا المثال: 
تررق - ج12 - برضر4 + نرق دج 1 
لبو كني هذا المثال باستخدام الأقواس» والأقواس المتوسطة؛ وأقواس المجموعة؛ يبمدف تعزيز قواعد 
الأسبقية» فإنه سيبدو على الشكل: 
[(”0 5] - ([(ضع ع] 12 ) -([نرخم] 4) + [(م 3-] - ع 
وماأننا اتفقنا على قواعد الأسبقية» نستطيع إجراء العمليات دون الحاحة إلى أقواسء أو أقواس 
متوسطة. أو أقواس مجموعة. سيبقي ذلك الرياضيين سعداء. إذا كان هناك أي شك في المعادلة الجاسمة» 
يُفضّل عندها استخدام زوج من الأقواس غير الضرورية كي لا ترتكب خطأ مكلفاً. 


الأرقام الهامة 

عند إنحاز الضرب أو القسمة باستخدام تدوين قوة العدد 10: لا يمكن لعدد الأرقام الحامة في 
التتيجة أن يكون أكبر من عدد الأرقام الحامة في العبارة الأقل دقة. قد تتساءل لماذا وحدنا في بعض 
الأمثلة السابقة أجحوبة عدد أرقامها أكبر من أرقام أي من الأعداد الواردة في المسألة الأصلية. لا يشكل 
ذلك مشكلة في الرياضيات البحتة» وح هذه اللحظة فنحن لا فتم بما. ولكن الأمور في الفيزياء 
ليشست: كدلك» 

مذ بالاعتبار العددين 104 » 2.453 - برو 107 * 7.2 > بر. تُعتبر الحالة التالية صحيحة ماما في 
الحساب: 
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107 > 72> 104 »ا 2.453 ح بور 
١أمز‏ »ا 7,2 »* 2.453 - 
0/7[ »17.6616 - 
07 >» 1.76616 ح 


ولكنء إذا مثل كل من + و بر كميات مقاسةء كما هي الحالة في الفيزياء التجريبية) تحتاج العبارة 
السابقة عندها إلى تقييم. يحب أن ننتبه جدا إلى الدقة الي ننشدها. 


كم نحن دقيقون؟ 
عندما ترى عملية ضرب أو قسمة تحتوي على مجموعة من الأعداد في تدوين علمي» قم بحساب عدد 
الخانات ف الأحزاء العشرية لكل عذدء ثم خذ عدد الخانات الأقل. يشكل ذلك عدد الأرقام الهامة الي 
تنشدها في لحل أو الجواب النهائي. يوجد في المثال السابق أربع خحانات في القسم العشري للعدد :هه 
وخانتان في القسم العشري للعدد بز. لذا يحب تدوير الجواب والذي يحتوي على ستة أرقام هامة» إلى 
رقمين. من المهم استخدام التدوير وليس التقريب بالحذف! ستستنتج أن 
107 > 7.2 > 104 2.453 - بور 
07 >« 1.8 - 
عند الإصرار في حالات من هذا النمط على أن تكون صارماً مائة بالمائة يجب أن تستخدم إشارة المساواة 
المعقوفة لأنك ستتعامل دائما مع قيم تقريبية. ولكن» يرتاح معظم امحربين لاستخدام إشارات المساواة العادية. من 
المفهوم عموماً أن القياسات الفيزيائية غير دقيقة ويمكن أن تكون كتابة الإشارات المعقوفة متعبة. 
افترض أننا نريد إيجاد ناتج قسمة بر/يد بدلاً من إيجاد الضرب ترد؟ 
باشر كالتالي: 
105 > 101(/7.2» 2.453) - بير 
103 » (2.453/7.2) - 
107 < ... 0,3406944444 - 
“10 » ... 3.406944444 - 
“10 >« 3.4 - 


ماذا عن الأصفار 
قد تحصل ف بعض الأحيان عند إحرائك للحسابات على جواب بقيمة تبدو فائية. خذ بالاعتبار 


العددين 1.41422 - ب 1.41421 - « . بملك كل من هذين العددين ستة أرقام هامة وعند إجراء الضرب 
وأحذ الأرقام الحامة بالحسبان نحصل على: 


الفصل الثاي: التدوين العلمي ‏ / ان 


2 <-< [1.4142 - بور 
52 - 
0 - 
يبدو هذ العدد وكأنه يساوي تماماً 2. في الرياضيات البحتة 2.00000 - 2 ولكن ليس ف الفيزياء! 
(وهذا ما دعا الرياضي المشهور /إ50ة11 .6.11 لأن يكتب بأن الرياضيين على تماس أفضل بالحقيقة من الفيزيائيين). 
يوجد دائماً بعض الأخطاء في الفيزياء. إن هذه الأصفار الخمسة هامة لأنما تشير إلى مدى اقتراب النتيجة الي 
تنشدها من العدد 2. نعرف أن الجواب قريب حدا من فكرة الرياضبين حول العدد 2» ولكن يوجد ارتياب يصل 
إلى 0.000005 *. لو ألغينا الأصفار وقلنا ببساطة أن 2حتون فإننا نسمح بارتياب يصل إلى 0.5 غ, لكننا 
مؤهلون في هذه الحالة بالقيام بأفضل من ذلك. عندما نطالب بعدد محدد من الأرقام الهامة» تحصل الأصفار على 
أهمية موازية للأرقام الأخعرى. 


الأرقام الهامة في الجمع والطرح 
قسد يستلزم تحديد عد الأرقام الحامة عند جمع أو طرح الكميات المقاسة حكماً شخصياً. تشكل 
كتابة جميع القيم بشكلها العشري الصرف الإحرائية الأفضل (إذا كان ذلك ممكنا)» قم بإجراء الحسابات 
وكأنك رياضي بحت» ثم قرر ف فهاية الإحرائية وبشكل معقول عدد الأرقام الحامة الي تنشدها. 
تكون نتيجة تحديد الأرقام الحامة في الجمع أو الطرح مشابة في بعض الحالات لما يحدث مع الضرب 
أو القسمة. حذ على سبيل المثال المجموع بر+ عن حيث إن 105 * 3.778800 - عد و10 * 9,22 - بر 
يحري تنفيذ هذا الحساب كما يلي: 
0 - : 
02 ح-ح-دح بز 
028 ح-ح نز + ع 
105 »ا 4.7008 - 
> 4.70 - 
ولكن في بعض الأمثلة الأخرى» تكون إحدى القيم في المجموع أو الفرق غير هامة بالنسبة للأخرى. 
لتقل أن 104 “ 3.778800 - بر بينما 107 * 9,22 بر. تُنفدذ إجرائية إيجاد المجموع كما يلي: 
0 تح بر 
2 حدر 
2 تحت نل 
104 * 3,7788000000922 - 


يكون المتحول در في بعض الأحيان أصغر بكثير من المتحول د ولا يؤثر بشكل كبير على قيمة 


«473 ب الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


المحموع. من الأفضل هنا أن ننظر إلى نز على أنه تابع للمتحول «ء أو على أنه تابع للمجموع بر + ين وذلك 
يكافيئ البعوضة الصغيرة عند مقارنتها بالبطيخة. فإذا وقفت البعوضة الصغيرة على البطيحة فلن يؤثر ذلك 
على الوزن الكليء ولن يؤثر أيضا حضور أو غياب البعوضة على دقة القياس. نستطيع أن نستنتج أن 
"امجموع" هنا هو العدد الكبير نفسه. أي أن قيمة لإ هنا قريبة من الخطأ المهمل: 
“10> 3,7778800 ح رو ع ير 
على السيد /إ118:0 .11 .0 أن يشكر السماء لأنه ليس عالما تحريبيا. ولكن, على البعوضة الصغيرة أن 
تغادر البطيخة دون التفكير بالمسألة. على النظريين استنتاج المعادلات للتعبير عن شكل السطح المشكل 
بواسطة المحيط الهندسي ثنائي الأبعاد للبطيخة في الفضاء المحيط ذي الأبعاد الثلاثة بدون البعوضة الصغيرة؛ 
ومرة أخرى معها دون التعجحب للفارق بين العلاقتين السابقتين. على المحرب وبعد وزن البطيخة, أن ينحى 
بالبعوضة الصغيرة جانباء ويحسب عدد الأشخاص الذين سيتشاركون البطيخة» ويقوم بتقطيعهاء وأن يتناول 
الغداء مع الأصدقاءء وأن يتأكد من التحلص من بذورها. 
امتحان موجز 
عدللى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت على ثانية أسئلة بشكل 
صحيح: علما أن الأحوبة موحودة في نماية الكتاب. 
1. في حال وجود عددين مختلفين بست مراتب فإن قيمة العامل 
© 6. 
() 36. 
© 105 
ش ول 66. 
2 افقترض أننا ابتكرنا وحدة جديدة سميناها فلامركس (01/7770) (ورمهزنا لا: “إ/). فماذا سندعو 
منطقيا :177720 107؟ 
(0) ميللي فلاموكس 7" 1). 
) نانو فلاموكس 0م 1). 
بيكو فلاموكس (كام 1). 
() كيلو فلامركس 00 1). 
3. ماهي قيمة 42-6 2؟ 
(0) 26. 
() 585. 
:©) 20 


الفصل الثابي: التدوين العلمي د01 


(0) لا يوجد أي طريقة لمعرفة القيمة؛ إها عبارة غامضة. 
4. ماهي الطريقة الأرى لكتابة 78,303؟ 
© 78303 »104. 
783038 + 04. 
© 0010:5078 
(») شكل هذا العدد هو الشكل المناسب أكثر من أي شكل سابق. 
5. افقرض أننا قسنا سرعة وصلة الإنترنت 100 مرة» وحصلنا على 480 كيلو بت بالثانية (ومطكا). 
افقرض أن سرعة الوصلة ثابتة بكل تأكيد. ذهبنا إلى موقع اخختبار وحصلنا على قراءة 5تاعا 440. ما 
هو الخطأ النسبي في هذا القياس؟ عبر عن جوابك بثلاثة أرقام هامة. 
جه 440/480 أو 91.7 بالمائة. 
رط 440(/440 - 480).: أو 9.09 بلماثة. 
ه) 480(/480 - 440) أو 8.33- بالماثة. 
(480 - 440), أو 40.0 بالمائة. 
6 افترض أننا قسنا كمية ما وحصلنا على “10 * 8.53 وحدة, لق لع لال أرقام لام ضمن أي 
بحال من الوحدات الكاملة نستطيع أن نقول أن القيمة الفعلية هي؟ 
(©) هن 85,250 وحدة إلى 85,349 وحدة. 
() من 85,290 وحدة إلى 86,310 وحدة. 
(0) من 85,399 وحدة إلى 86,310 وحدة. 
(4) لا نستطيع أن نقول شيكاً. 
7 هاهي نتيجة طرح 1012 »ا 2.02 من ”10 »ا 8.899 آحذين بالاعتبار الأرقام الحامة؟ 
به 2.02 1012. 1 
8.9 * :10. 
© 6.88« 102. 
جل 8.899 > 107. 
8. ماهو ترتيب إنحاز العمليات في عبارة تحتوي على أقواس؟ 
(8) الجمع» الطرح؛ الضربء القسمة» الرفع إلى قوة. 
(6) الرفع إلى قوة» الضرب والقسمة, الجمع والطرح. 
©) من اليسار إلى اليمين. 


ه03 الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
() من المستحيل أن نعرف. 


9 افترض أن عدد سكان دولة ما 78,790,003 مواطن. كيف يمكن تمثيل ذلك بثلاثة أرقام هامة؟ 
© 7.88 < 107. 
رم 7.879 «< '10. 
© 78,800,000. 
(0) 788 7ع 06. 
0. ما هو حاصل ضرب العدد ”10 * 72 والعدد 107 < 6.554 مع أخذ ثلاثة أرقام هامة بالاعتبار؟ 
© 57.15088. 
©) 57.151. 
©) 57.15. 
(0) 57.2 


م البيانية هي مخططات لتوابع أو علاقات تُعبْر 
إواعها؛ إن أبسط 0 ثنائية الأبعاد. ارم الرسوم ال البيانية 2 556 


عن. الظواهر في عالم الفيزياء. الرسوم البيانية 


لويد 1 00 ريم التعول لا ا ل 5 
الله موا د إستقل على اخور ف أو حور الترائيب. 0 0 مور الفواصل وحور التراتيب خخطية 


ا إعسادة ترتيب المعادلة الخطية .كتحولين من الشكل القياسي إلى شكل ملائم قابل للرسم كما 


0 دع + برا + عه 
عد برق ديع 
-- جه ح نرق 
(طع) عبزطا/ه) حبر 


4ه ش الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


الشكل (1-3): مستوى الإحداثيات الديكارتي. 


حسيث إن #4 وق وه توابت حفيقسية و20 65. تظهر معادلة كهذه كخط مستقيم في المستوى 
الديكارق. د ال اه ا ا ا 
التي مع محور اراق وبالتالي كو لدينا 00 
له - بو 
أله - عم 
يكن إعادة كتابة المعادلة بالنموذج ميل- نتقطة اعتراض على الشكل 
ع1 + عزوو حابر 
لرسم المعادلة الخطية في الإحداثيات الديكارتية؛ باشر كما يلي: ' 
٠.‏ حول المعادلة إلى النموذج ميل - نقطة اعتراض. 
ارسم النقطة عا ح لإ. 
٠.‏ انتقل إلى اليمين 2 وحدة على المستقيم. 
» انتقل للأعلى م1 وحدة (أو للأسفل 2م- وحدة). 
» ارسم النقطة الناتمة ع[ + بوط > لا. 


الفصل الثالث: رمم المخططات -----<1ه 


توضح الأشكال (2-3) و(3-3) المعادلات الخطية التالية مرسومة وفق النموذج ميل - نقطة اعتراض: 
52-3 دير 


2 دع در 


)0+1,-3+5( 4 


)0+2,2-2( 


الشكل (3-3): رسم ميل- نقطة اعتراض للمعادلة 2 + يد > بن 


« 4ه الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


يشير الميل الموجب إلى أن المستقيم "يصعد للأعلى"» ويشير الميل السالب إلى أن المستقيم "ينحدر 
للأسفل" عند الانتقال لليمين» ويشير الميل صفر إلى أن المستقيم أفقي. إن ميل المستقيم العامودي غير محدد 
لأنه وكما هو موضح هناء يتطلب اله سمة على صفر. 
نموذج المعادلة الخطية نقطة - ميل 


تحبين: ختن النايسبي امسا رسم منحئ المستقيم بالاعتماد على نقطة اعتراض المحور بر لأنه قد 
يكون جرء المنحئ الذي نبحث عنه بعيداً عدا عن هله النقطة. يمكن في هذه الحالة استخدام نموذج 
المعادلة الخطية نقطلة-ميل. يعتمد هذا النموذج على ميل المستقيم 7# وإحداثيات نقطة معلومة 
(0[ :060 : 
(30 - ع 1ج ح وب بز 
يمكن اتباع الخطوات التالسية بالتسرتيب يهدف رسم منحئ المعادلة الخطية باستخدام نموذج 
نقطة-ميل: 
ه حول المعادلة إلى النموذج نقطة-ميل. 
حدّد النقطة (ونز,م) "بتعويض” القيم. 
© ارسم (ونزوم*) ف المستوى. 
© انتقل لليمين # وحدة على الرسم. 
'» انتقل للأعلى «دم وحدة (أو للأسفل -27م وحدة). 
ضع على المنحئ نتيجة النقطة (ربرى,). | 
صل بين النقاط (منزوو) و( .,) بخط مستقيم. 
توضح الأشكال (4-3) و(5-3) المعادلات الخطية التالية مرسومة وفق النموذج نقطة-ميل لمناطق 
نقاطها بعيدة عن المبداً: 
8-72 3 104 سر 
(85 +2) 2ح 55 بر 


الفصل الثالث: رسم المخنططات ----<1© 


1 
110 
(72+1,104+3) 2 ( رك رعد) 
8 105 
(72,104) - (ولاءم») 

7 100 
80 75 70 
الشكل (4-3): رسم نقطة- ميل للمعادلة (6-72 104-23 - مزه 

60 865 090 
50 14 
55 اكد سيد 
| 
ا 
ا (55-,85) - (ولا,ن») 
ا 
0 
60 


7 (55-4-,85+2-) - (رلا, رءا) 
الشكل (5-3): رسم نقطة- ميل للمعادلة (85 +») 2 - 55 +بن 


]4ب الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
إيجاد المعادلة الخطية بالاعتماد على المنحنى 
اففرض أننا نعمل الآن في الإحدائيات المتعامدة» وأننا نعلم بدقة قيم النقطتين ط و0. تحدد هاتان 
التقطتان خط مستقيماً؛ إها إحدى القواعد الرئيسية في الهندسة. لندعٌ المستقيم بالمستقيم ,1. ودعنا نعطي 
إحداثيات النقاط هذه الأسماء: 
ا 
(ولا[ م:3) - 00 
يعطى ميل المستقيم .1 بإحدى الصيغتين التاليتين: 
(١نة‏ - ب3)/(,لز - و00) 7 
(يل3 - و1/(/)30- 0 -2 
يحكن تحديد معادلة ميل-نقطة للمستقيم .1 بالاعتماد على الإحدائيات المعروفة للنقطة 2 أو 0. 
لذلك فإن أياً من الصيغتين التاليتين تمثل المستقيم 1: 
١‏ - 701006 ح رلل - نل 
(160 - ع)جر ح- ول[ نز 
معادلة القطع المكافئٌ 
يمثل القطع المكافئ منحئ المعادلة التربيعية في الإحدائثيات الديكارتية حيث نعوض 0 في قيمة بز في 
الشكل القياسي (تذكر ذلك من الفصل الأول). 
م + يرط + ثيوع ح بر 
حيث إن 0 # >. (إذا كان 0 - م» فإن المعادلة خطية وليست تربيعية). لرسم منحئ المعادلة 
السابقة» حدّد أولا إحداثيات النقطة (منز .م<) حيث 
(6/2- ع ود 
62/4 لم د وبر 
عن هذه النقطة نقطة القاعدة للقطع المكافئ؛ وهي النقطة الي يكون يما المنحئ أشد انعطافاء وهي النقطة 
الي يكون فيها ميل المماس للمنحى صفراً. حالما تعرف هذه النقطة؛ قم بإيحاد أربع نقاط إضافية من خلال 
"تعيض" قيم لا على التعيين في المتحول <؛ بحيث تكون أكبر أو أصغر من منذ» وقم بحساب قيم بز الموافقة. قم 
بتسمية النقاط د هذه: ره ور عن ورت زروت ويجب أن تكون متساوية في البعد عن طرق م« ويحيث يكون 
و2 > > 20 >> > و32 


دح وم ح- روهدت بعد > دح وتة ج نات رد 


سيقدم لك ذلك حمس نقاط تقع على القطع المكافئ وهي متناظرة بالنسبة إلى محور القطع. وبالتالي 
يمعكن استنتاج المنحيئ (وهذا يعني إمكانية قيامك بتخمين بارع وحيد)» وذلك بالاختيار الحيد للنقاط. 


الفصل الثالث: رسم المخططات و ]1ه 


يستلزم ذلك التجربة والخطأ. إذا كان 0 < © سيكون القطع المكافئ مفتوحاً باتجاه الأعلى» وإذا كان 0 > © 
سيكون القطع المكافئ مفتوحاً باتحاه الأسفل. 
مثال 4 
لنأحذ بالاعتبار الصيغة التالية: 
1[ +ع2+2رد بير 
نقطة القاعدة هي 
1- - 2/2- - رود 
0 -1-1- 4/4 -1 < بر 
بالنتيجة» (0 ,1-) - )م 0 
ُرسم هذه النقطة أولاء ثم تُرسم النقاط التالية: 
2-3 -ن - ود 
4 -9-6+1-<1+(2)3 +:(3): ررر 
بالنتيجة» (4 ,3-) > (ر لز ,و ) 
2ت [ عدي عد 
2)2+1-4-4+1-1 +272)- ريبر 
بالنتيجة» (1 ,2-) > (_لا .6 
0 > 1 + رباع رد 
1-0+0+1-1+(2)0 +:0(2) - نر 
بالنتيجة» (1 ,0) > (رنز برع) 
1 -2 + مب رد 
4 - 1 +2 +1 -1+(2)1 + :(1) - يبر 
بالنتيجة (4 ,1) > (ينز ,2 
تُرسم النقاط الخمسة المعلومة كما هو موضح في الشكل (6-3). ومنها يمكن استنتاج المنحى 
مثال 8 
لنأحذ بالاعتبار الصيغة التالية: 
5 ره + ره د بر 
نقاط القاعدة هي 
[ > جها4 درم 
3--2+ 5-- 8-/16- 5- 2 وبر 


هم د سيد 


بالنتيجة» (3- ,1) > (ونز .م3) 
تُرسم هذه النقطة أولاء ثم ترسم النقاط التالية: 
1--8-2« 2 يع 


2-4-5-1 5-(1-) 4 + :(1-) 2 -2 يبر 


الشكل (6-3): رسم القطع المكافئ 1 + +2 + تمرح بر 


بالنتيجة» (11-,1-) > (وثز بيت 


1-0 حوعء رع 
5 - ك5 (4)0 + :(0) 22 ربر 
بالنتيجة» (5- ,0) > ( ,2) 
2 -1+ و« ص رد 
8-5-5 +ه8--2(72+4)2+5) 2-2 بر 
بالنتيجة» (5- ,2) > (ر( ,) 
23+« ديع 
1-- 12-5 +18- - 5 +(4)3+:(3) 2 دير 
بالنتيجة» (11- ,3) > (وا ,3 


الفصل الثالث: رسم المخططات ار 05 


جرى رسم النقاط الخمس المعلومة كما هو موضح في الشكل (7-3). ويمكن استنتاج المنحئى من 
هذه النقاط. 


16 
الشكل (7-3): رسم القطع المكافئ 5- عر4 + 22- - بر 
معادلة الدائرة 
يعطى الشكل العام لمعادلة الدائرة في المستوى برد بالصيغة التالية: 
ضر ب *زوبر- بز + “(مند - ع) 
حيث قثل («نز .ن») إحداثيات مركز الدائرة» ويُمّتل ” نصف القطر. يوضح الشكل (8-3) ذلك. 
في الحالة الخاصة ال يكون فيها مركز الدائرة هو مبدأ الإحدائيات تصبح الصيغة على الشكل 
التالي: 
306 مر 
تتقاطع هذه الدائرة مع الخحور بدثي النقاط (0 ,7) و(0 ,#)؛ وتتقاطع هذه الدائرة مع انحور بر في 
النقاط (, 06) و(م- »0) توجد حالة أكثر حصوصية وهي دائرة الوحدة: 
[ ع رح شير 
يتقاطع هذ المنحيئ مع انحور :د في النقاط (0 ,1) و(0 ,1-)؛ ويتقاطع أيضاً مع امخور برف النقاط 
)1 0( و(1- و0). 


« ل الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


الشكل (8-3): ضع الدائرة على المنحنى تم - *(وبر- «ز) + *(مكد - +). 


حل مجموعة معادلتين رسوميا 
يمكن إيجاد حلول مجموعة معادلتين من خلال رسم كل من المعادلتين ف ججموعة الإحدائيات نفسها. 
تظهر الحلول كنقاط تقاطع بين الرسمين. 
مثال هم 
افقرض أنك أعطيت هاتين المعادلتين» وطّلب منك حلهما وإيجاد قيم :د وبرالي تحقق كل من 
المعادلتين في الوقت نفسه: 
1[ +2 + ردير 
1[ + عر دير 
هذه المعادلات مرسومة في الشكل (9-3). يتقاطع المستقيم مع القطع المكافئ بنقطتين» 
مشيرا لوحود حلين في الوقت نفسه هذه المجموعة من المعادلات. إن إحداثيات نقاط الحل 
الموافقة هي | 
(4 ,3-) > زر ,رمت) 
(1 ,0) > زونز وت) 


الفصل الثالث: رسم المخططات لوزي 


الشكل (9-3): الطريقة الرسومية لحل المعادلات 1 + +2 شر ء برو1 +ع عد بن 


مثال 8 
هذا زوج آخر فب المعادللات "اثنين باثنين" (معادلتان .عمتحولين) يكن حله رسومياً: 
5- بره + ره د بر 
2-5 دير 


هذه المعادلات مرسومة في الشكل (10-3). يتقاطع المستقيم مع القطع المكافئ بنقطتين» مشيراً 
لوجود حلين. إن إحدائيات نقاط الحل الموافقة هي 
(11-,3) > زر ,رم 
(5-,0) > (يبر ووه) 
يكشف الرسم في بعض الأحيان أن لمجموعة المعادلتين أكثر من حل أو حلاً واحدا أو لا يوجد لما 
حل مشترك على الإطلاق. تظهر حلول مجموعة المعادلتين دائما كنقاط تقاطع للرسوم. إذا وُحد 7 نقطة 
تقاطع بين المنحنيات الممثئلة للمعادلتين فذلك يعي وحود # حل في الوقت نفسه مجموعة المعادلتين. ولكن 
يعتبر الرسم أمرا جيدا لتقدير قيم الحلول. يجب استخدام الجبر إذا كان ذلك ممكنا وذلك لإيجاد الحلول 
الدقيقة لمسائل من هذا النوع. سيكون من الصعب استخدام الحبر لحل المعادلات إذا كانت المعادلات معقدة 
أو إذا كانت الرسوم عبارة عن نتائج لتجارب معينة. تساعد برامج الكمبيوتر الرسومية في تحديد نقاط 
تقاطع الرسوم بشكل دقيق» وتُعتبر وسائل جيدة لحل جموعة معادلتين. 
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)3,-11( 


16 
الشكل (10-3): الطريقة الرسومية لحل المعادلات 5 عر4 + 20 - برو 5- 2 د بر. 


المستوى القطبي 

يُعتسبر مستوى الإحدائيات القطبية طريقة بديلة للتعبير عن مواضع النقاط والعلاقات والمعادلات 
الرسومية في الأبعاد الثنائية. يُرسم المتحول المستقل كمسافة أو نصف قطر ” من المبدأ» ويرسم المتحول غير 
المستقل كزاوية ي بالنسبة إلى محور مرجعي. يوضح الشكل (11-3) المستوى القطبي المستخدم غالباً من 
قبل الفيزيائيين. يجري التعبير عن الزاوية ي بوحدة تسمى الراديان. واحد راديان هو الزاوية المحددة بقوس 
دائرة طوله مساو لنصف قطر الدائرة ال تحوي ذلك القوس. إذا كان تذكر ذلك معقداًء فكر به على 
الشكل: الراديان أكيرٌ بقليل من 57 . أو يمكنك أن تتذكره على الشكل: يوجد في الدائرة الكاملة :2 أو 
28 راديان. بُرسم الزاوية ب بدءاً من الشعاع الممتد إلى اليمين وبعكس عقارب الساعة. 

يُظهر الشكل (12-3) النظام القطبي المستخدم من قبل بعض المهندسين» نخاصة مهندسي الاتصالات. 
يستخدم البحارة وعلماء الفلك هذا المخطط أيضاً. جرى التعبير عن الزاوية إ هنا بالدرحات ورُسمت هذه 
الزاوية باتجحاه عقارب الساعة بدءاً من الشعاع الممتد للأعلى (الموافق للشمال الجغراقي). رما رأيت نظام 
الأحدانيات هذا ق:صور الزاذاز اللتعلقة بالعواضق: إذا كنت عستكرياء وخاصة ق البحرية أو القوى. + 
الجوية ستعرفها على أها شاشة عرض الرادار القطبية. يُظهر هذا النمط من أجهزة العرض القطبية الزاوية ف 
بنط الأحيان تابن وأقباد! عقارايي الساعة تر اتلد نلا دن اعمال الجقراق: 


الشكل (12-3): المستوى القطبي المستخدم في الاتصالات» والملاحة» والفلك. 


ا 
7 


- 
3-5 
ما 
3 ح- 
لت 
ينا 
ه 
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معادلة دائرة مركزها مبدأ الإحداثيات 
ُعتبر معادلة دائرة مركزها مبدأ الإحداثيات في المستوى القطبي أسهل معادلة يمكن الحصول عليها. 
وتُعطى بالصيغة التالية: 
هل > ر 
حيث إن م عدد حقيقي و0 < »4. يوضح الشكل (13-3) ذلك. تمتلك الرسوم الأرى كنماذج 


ورقة البرسيم» والأشكال الحلزونية (اللولبية)» والقلوب (ماذج على شكل قلب) أيضاً معادلات بسيطة في 
الإحداثيات القطبية ولكن تكون معادلاتًا معقدة في الإحداثيات المتعامدة. 


نظم أخرى 
يوجحد بعض نظم الإحداثيات الأخرى الي قد تصادفها في رحلاتك في عالم الفيزياء» تذكر أنه حرى 


تبسيط التفاصيل التقنية قي هذا التقدم. ستتعرف عندما تزداد حبرتك في استخدام هذه النظم على تفاصيل 
أكثرء ولكنها ستربكك إذا تعاملنا معها الآن. 


321/2 
الشكل (13-3): الرسم القطبي لدائرة مركزها مبدأ الإحداثيات. 


الفصل الثالث: رسم المخططات ------<011ه 


زوايا العرض الجغرافي وزوايا الطول الجغرافي 
تحدد زوايا العرض ا جغرافي وزوايا الطول ا جغرافي بشكل وحيد مواضع النقاط على سطح الكرة الأرضية 
أو في السماء. يوضح الشكل (3- 14- أ) مخطط المواقع الخغرافية على الأرض. يصل ا حور القطبي بين نقطتين 
مُعينتين واقعتين في جهتين متقابلتين من الكرة الأرضية. يسند لحذه النقاط زاوية الطول 90+ (القطب الشمالي) 
وزاوية الطول 90- (التقطب الحنوبي). .كر ا حور الاستوائي خارجاً من مر كز الكرة الأرضية بزاوية عامودية على 
امور القطبي. يسند له زاوية طول 0 يكوة قياس رديه العرض مويعا (باتجاه الشمال) وسالباً (باتجاه الجنوب) 
بالنسبة إلى مستوى خط الاستواء. تقاس زاوية الطول الجغرافي بعكس عقارب الساعة (الشرق) ومع عقارب 
الساعة (الغرب) بالنسبة.للمحور القطبي. تكون الزوايا محدودة بالشكل التالي: 
*90 + > زاوية العرض المغرائي > "90 - 
“780 + > زاوية الطول الخغراقي >7 780 - 
على سطح الأرضء كر نصف الدائرة الذي يصل مستقيم زاوية الطول - صفر مع القطبين من مدينة 
غرينتش ف إنكلتراء ويعرف بخط طول غرينت ش أو ا خط الرئيسي. يجري تحديد زوايا الطول النغرافي بالنسبة 
لهذا الحخنط. 


الإحداثيات السماوية 
تُعتبر زاوية الطول السماوية وزاوية العرض السماوية امتداداً لزاوية الطول الحغراقي وزاوية العرض 
المغرافي الأرضية إلى السماء. يظهر الكائن الذي تكون إحداثيات زاوية العرض السماوية وزاوية الطول 


السماوية له بر ,) وفق مت (علوي مباشر) في السماء انطلاقاً من نقطة على سطح الأرض بحيث تكون 
إحداثيات الطول الجغرافي والعرض الحتغرافي له (ز 0. 


القطب الجغرافي الشمالي 
زاوية العرض الجغرافي - 90+ 


زاوية الطول الجغرافي - 90+ المستوى الاستوائي 


زاوية الطول الجغرافي > 0 زاوية الطول الجغرافي - 180 


زاوية الطول الجغرافي - 90- 
خط طول غرينتش 


زاوية العرض الجغرافي - 90- 
القطب الجغرافي الجنوبي 
0 
الشكل (3- 14- أ): زوايا العرض الجغرافي وزوايا الطول الجغرافي على الكرة الأرضية مقاسة بالدرجات. 
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يُحدد الا مراف والصعود القائم مواضع الكائن في السماء بالنسبة إلى النجوم. يُوظف الشكل 
(14-3- ب) في هذا النظام . يتطابق الانخراف (اختصاره 420) مع زاوية العرض السماوية. يقاس الصعود 
اليمميئٍ (اختصاره 4أ[) شرقاً بدءا من الشرق من الاعتدال الربيعي (موضع الشمس ف السماء في اللحظة 
الي يبدأ فيها فصل الربيع في نصف الكرة الشمالي). يقاس الصعود اليميئ بالساعات (يرمز له #) بدلا من 
الدرحات» حيث يوجد 24 ساعة ف “360 دائرة. تكون الزوايا محددة وفق الشكل التالي: 
'90+>ع2 > 90 
47 > اهخ] > :[0 


القطب الشمالي السماوي 


90+ - ععل 


المستوى الاستوائي 
ط12 ع فآ 
ط18- فط 
0 ع مهل 
القطب الجنوبي السماوي 
ب 


الشكل (14-3-ب): يستخدم الانحراف (460) والصور اليميني (24) لإيجاد الإحداثيات في السماء. 


الفضاء الديكارتي الثلاثي 

يُدعى تمديد الإحدائيات لمتعامدة إلى ثلاثة أبعاد بالمضاء الديكارق الثلانيٍ (الشكل (15-3))» 
ويدعى أيضا بالفضاء - الثلاثي ا متعامد أو الفضاء جنود. تُرسم المتحولات المستقلة عادة على طول اجاور :ر 
وبز؛ ويرسم المتحول غير المستقل على طول احور 2. تظهر المنحنيات من هذا النوع كحركة الأفعى حيث 
تنح وتتعرج في الفضاءء أو تظهر كسطوح مثل الكرات والقطوع الناقصة؛ أو كالسفوح الحبلية المتدرحة 
الجن تراها في المحلات العلمية. تكون التدريجحات عادة حطية؛ أي يكون تزايد التدريحات نفسه على المقياس 
بأكمله. ولكن قد تكون تغيّرات هذه المنحنيات غير خخطية بدرحة أو درحتين أو ثلاث درجات. 

تُعتير الكمبيوترات أحهزة نفيسة في رسم التوابع في الفضاء الديكارق الثلاثي. تستطيع الكمبيوترات 
إظهار الرسم المنظوري» وتتيح للك رؤية الشكل الحقيقي للسطح المرسوم. يتيح لك برنامج رسم ثلاثي 
الأبعاد (30) جيد النظّر إلى المنحيئ من جميع الزوايا الممكنة» وحى تدويره أو قلبه في الزمن الحقيقي. 


الفصل الثالث: رسم المخططات ج78 


الشكل (15-3): فضاء ديكارتي ثلاثي: يدعى أيضاً بالفضاء الثلاثي المتعامد 
أو الفضاء 3 


الإحداثيات الاسطوانية 

يوضح الشكل (16-3) نظام الإحدائيات الاسطوانية المستحدم لتحديد مواضع النقاط في الفضاء 
يوه وتفاس بالتراديان يفككسس غفارت الساغة انطلاقاً من احور ع ]ا كان لدينا نقطة صرق الفضاءء 
ولنفترض أن مسقطها على المستوى بره هو '/. فإن موضع / يحدد بالثلاثية (2 ,7 ,4) بحيث 

ب > الزاوية بين "م وا محور + في المستوى بره 1 

م - البعد (نصف القطر) بين 2 والمبداً 

ج - البُعد (ارتفاع) / عن المستوى بزهر 


يمككن التفكير بالإحدائيات الاسطوانية كمستوى قطبي مضافاً له إحدائي الارتفاع لتحديد البعد 
الثالث. 
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الشكل (16-3): الإحداثيات الاسطوانية المستخدمة لتحديد النقاط في الفضاء الثلاثي. 


الإحداثيات الكروية 

يوضح الشكل (17-3) نظام الإحدائيات الكروية ال مستخدم لتحديد النقاط في الفضاء. يشبه هذا 
البنظام نظام زاوية الطول الحغراقي وزاوية العرض اللنغراقٍ مع إضافة نصف القطر ‏ الذي يمثل المسافة بين 
النقطة م ومبداً الإحدائيات. يجري تحديد موقع النقطة ط بالثلاثية (7 ,11 ,10718) بحيث 

08 > زاوية الطول للنقطة ظر 

مط - زاوية العرض للنقطة سر 

> البعد (نصف القطر) بين النقطة 2 ومبدأ الإحداثيات 

جرى تحديد الزوايا ف هذا المثال بالدرجات؛ يكن بدلاً من ذلك التعبير عن الزوايا بالراديان. يوحد 
عدة متغيرات في هذا النظامء تدعى جميعها عادة بالإحداثيات الكروية. 
الإحداثيات نصف اللوغاريتمية (ع - خطي) 

يوضح الشكل (18-3) الإحدشيات نصف اللوغاريتمية المستخدمة لتحديد النقاط في جزء من 
المستوى ررد. يكون محور المتحول المستقل خخطياء ويكون محور المتحول غير المستقل لوغاريتمياً. تقتصر القيم 
العددية الي يمكن رسمها على المحور ل على القيم ذات الإشارة الواحدة (موجبة أو سالبة). يكن رسم 
التوابع في هذا المثال بحيث تكون منطلقاتها ومستقراتها كما يلي: 

1[ >2 >[م- 


0 > بر> 0.1 


الفصل الثالث: رسم المخططات ---- طق :1ه 


القطب السماوي الشمالي 


0+ - غه1 


0 - المستوى الاستوائي 
0 - عده1 
0 - هوه[ 


0 ع زج[ 
القطب السماوي الجنوبي 


الشكل (17-3): الإحداثيات الكروية لتحديد النقاط في الفضاء الثلاثي الأبعاد. 
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الشكل (18-3): المستوى درّد نصف اللوغاريتمي» 
المحور *« خطي والمحور برلوغاريتمي. 
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بمتد المحور بر قي الشكل (18-3) مرتبتين (بقوى العدد 0). قد يكون الامتداد أكبر أو أصغر من 
ذلكء ولكن لا يمكن في أي حالة أن تكون قيم نز صفرا. يمكن في المثال الموضح هنا رسم الربعين الأول 
والثاننى من المستوى ترد. إذا عكسنا انحور نر إجعلنا قيمه سالبة)» سيغطي المستوى الناتج الأحزاء الموافقة 
للربعين الثالث والرابع. 
الإحداثيات نصف اللوغاريتمية )3 - خطي) 
يوضح الشكل (19-3) الإحداثيات نصف اللوغارتيمية المستخدمة لتحديد النقاط الواقعة في حزء من 
المستوى «رهد. يكون محور المتحول المستقل لوغاريتمياء ويكون محور المتحول غير المستقل خخطيا. تقتصر القيم 
العددية الي يمكن رسمها على المحور * على قيم ذات الإشارة الواحدة (موجبة أو سالبة). بمكن رسم التوابع 
في هذا المثال بحيث تكون منطلقاتها ومستقراتها كما يلي: 
0 > « > 0.1 
[ > بر> [- 
بمت المحور * ف الشكل (19-3) مرتبتين (بقوى العدد 0). قد يكون الامتداد أكبر أو أصغر من 
ذلكء ولكن لا يمكن ني أي حالة أن تكون قيم # صفرا. يمكن في المثال الموضح هنا رسم الربعين الأول 
والرابع من المستوى بزند. إذا عكسنا احور © (حعلنا قيمه سالبة)» سيغطي المستوى الناتج الأجزاء الموافقة 
للربعين الثاني والثالث. 


1 


1 
الشكل (19-3): المستوى برد نصف اللوغاريتمي بمحور +« لوغاريتمي ومحور برخطي. 


الفصل الثالث: رسم المخططات 0 
الإحداثيات اللوغاريتمية 
يوضح الشكل (20-3) الإحداثيات اللوغاريتمية المستخدمة لتحديد النقاط الواقعة في جزء من 
المستوى برهد. كلا المحورين لوغاريتمي. تقتصر القيم العددية الي يمكن رسمها على أي من المحورين على 
إشارة ذات قيمة واحدة (موحبة أو سالبة). يمكن رسم التوابع بحيث تكون منطلقاتا ومستقراتًا كما 
0 >2 >0.1 
0 > مر> 0.1 
تمتدالمحاور في الشكل (20-3) مرتبتين (بقوى العدد 10). قد يكون الامتداد في أي من المحورين 
أكبر أو أصغر من ذلك» ولكن لا يمكن في أي حالة أن تكون القيم صفراً. يمكن ف المثال الموضح هنا رسم 
الربع الأول من المستوى برد فقط. إذا عكسنا إشارة أحد الحاور أو كليهماء سيغطي المستوى الناتج الأجزاء 
الموافقة لأي من الأرباع الثلاثة الأخحرى. 
34 
10 


013 


10 3 1 0.3 011 
الشكل (20-3): المستوى تود اللوغاريتمي. 
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عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثانية أسئلة بشكل 
صحيح» علماً أن“الأحوبة موحودة في نماية الكتاب. 
يحدد المستوى القطبي النقاط وفقاً 
() لإحدائي مسافة. 
(6) لمسافة وزاوية. 
(©) لزاويتين. 
(0) لمسافة وزاويتين. 
2 افترض أنك ترسم منحنيات معادلتين في المستوى الديكارق» وتتلاقى المنحنيات في نقطة واحدة. ما 
هو عدد الحلول المشتركة لمجموعة المعادلتين؟ 
(2) لا يوجد. 
() واحد. 
©) اثناك. 
(ل) لا يوجد معلومات كافية للحصول على النتيجة. 
3 في مستوى الإحداثيات نصف اللوغاريتمي» 
(9) كلا المخورين نصف لوغاريتمي. 
() محور نصف لوغاريتمي والآخر لوغاريتمي. 
©) أحد المحاور خطي والآخر لوغاريتمي. 
(0) كل من المحورين خحطي. 
4. ماهو الشكل العام لمنحئ المعادلة 16 > بو + 2ير عند رسمها في الإحدائيات الديكارتية؟ 


!20 لا يوجد معلومات كافية لمعرفة الشكل. 

5 ناه مائو قبالة 4ا إن رك عرق اوموقت تون مك ا 
() 4حعس 
ول 4- بو. 


الفصل الثالث: رسم المخططات و1177 


وه 2+2-16, 
(ل) لا يوجد معلومات كافية لمعرفة المعادلة. 
6 ماهو مستوى الإحدائيات ثلاثي الأبعاد المشروح في هذا الفصلء» والذي تُحدّد النقطة فيه بواسطة 
ثلاث زوايا مختلفة بالنسبة إلى تحور مرجعي؟ 
(8) مستوى الإحدائيات القطبية. 
نم4 و الإحداثيات الاسطوانية. 
(©) مستوى الإحداثيات الكروية. 
(0) ولا أي مستوى من المستويات السابقة. 
7 افترض أننا رسمنا معادلتين ومنحنياقما 4 و موضحة في الشكل (21-3). افترض أن المنحنيين ممتدان 
بشكل لا فائي في الاتجاهين. ما هو عدد الحلول المشتركة لاتين المعادلتين؟ 
(8) لا يوجد أي حل. 
() عدة حلول. 
(©) عدد لا هائي من الحلول. 
(0) يستحيل معرفة عدد الحلول المشتركة. 


الشكل (21-3): رسم توضيحي للمسألة 7. منحنيات المعادلتين 4 و8. 
افترض أن المنحنيين ممتدان بشكل لا نهائي. 
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8. افترض أننا رسمنا معادلتين ومنحنياتما 4 و8 موضحة ف الشكل (22-3). افترض أن المنحنيين ممتدان 
بشكل لا فائي. ما هو عدد الحلول المشتركة لاتين المعادلتين؟ 
(ه) لا يوجد أي حل. 
() عدة حلول. 
(0) عدد لا هائي من الحلول. 
4 يستحيل معرفة عدد الحلول المشتركة. 
9. افترض أننا رسمنا معادلتين ومنحنياتهما 4 و8 موضحة ف الشكل (23-3). افترض أن المنحنيين ممتدان 
بشكل لا فهائي. ماهو عدد الحلول المشتركة طاتين المعادلتين؟ 
(©) لا يوجد أي حل. 
() عدة حلول. 
(©) عدد لا كائي من الحلول. 
(3) يستحيل معرفة عدد الحلول المشتركة. 
0. ف أي مستوى إحداثيات لا يعتد أي من المحاور باتجاه الصفر؟ 
(ه) الاحداثيات المتعامدة. 
(6) الإحداثيات الاسطوانية. 
(0) الإحداثيات الكروية. 
رل) الإحدائيات اللوغاريتمية. 


الشكل (22-3): رسم توضيحي للمسألة 8: منحنيا المعادلتين 4. و8. افترض أن المنحنيين ممتدان بشكل لا نهاتي. 


لمخططات 
الفصل الثالث: رسم ا 


الشكل سم توضيحي 8. 
للمسألة 9. منحنيا المعادلتين 4 و 
افترض 0 شكل لا نهائي. 
ّْ م م 
افترض أن د 


الوقدسة 


إذا تصفحت الآن ما تبقى من هذا الفصل فإنك قد تقول "يتوقع الشخص المحنون فقط أن أتذكر كل 
١‏ تقلق. ليس عليك تذكر جميع الصيغ؛ إنها متوفرة في الكتب (مثل هذا الكتاب) ومتوفرة على 
تسستحق القوانين الأكثر استخداما كنظرية فيثاغورث المتعلقة بالمئلث القائم» وصيغة مساحة 
كر وبالتالي ليس عليك أن تسرع إلى المراجع في كل مرة تحتاج فيها لحساب أمر ما. ولكن» 
ذى ما تريد تذكره. 

راء الحسابات يذه الصيغ قبل الغوص في الفيزياء فكرة جيدة ستجعلك 527 لاحقاً. لذلك» 
غ» تأكد من قدرتك على التعامل معهاء ثم قدم الامتحان الموجز في نماية الفصل. الامتحان 
ح" ككل الامتحانات الموجزة الموجودة في فايات الفصول في هذا الكتاب. قد تُراجع نص 
تقدم الامتحان الموحز وبالتالي بمكنك إيجاد الصيغة الي تحتاحها. سيصبح الأمر إذا بجرد نقر 
سنبة ورا البحث عن مخططات تساعدك على تصور ها يجري. 


الُواعد الهندسية الأساسية بشكل واسع في الفيزياء والهندسة. وتعود هذه القواعد إلى عصر 
والإغريقيين» الذين استخدموا ال هندسة لحساب قطر الأرض وبعد الأرض عن القمر. لقد 
ا هندسة الإقليدية (نسبة إلى الرياضي إقليدس الذي عاش قبل آلاف السنين). ولكن عليك 
) ثما كان على إقليدس القيام به يمذه القواعد» فهذه القواعد واضحة:؛ وهي قواعد مقتضبة 


م و0 نقطتان هندسيتان منفصلتات. وبالتالي فالعبارات التالية صحيحة» كما هو موضح 
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0 مم 


1 
الشكل (1-4): مبدأ النقطتين. . 

٠.‏ تقع كل من 2 و() على مستقيم مشترك واحد رل. 
3 المستقيم .1 هو المستقيم الوحيد الذي تقع عليه كل من النقطتين 8 و0. 
مبدأ الثلاث نقاط 

لنفترض أن م و0 و2 ثلاث نقاط غير واقعة على استقامة واحدة. وبالتالي فالعبارات التالية صحيحة: 
لي تقع النقاط ط و0) و2 في مستوى إقليدي واحد 5.. 
ل المستوى 5 هو المستوى الإقليدي الوحيد الذي تقع عليه النقاط الثلاث. 


مبدأ ‏ نقطة 
لنفترض أن ,رظي رض وط ... ,ظ « نقطة منفصلة لا تقع جميعها في فضاء إقليدي بَعْدُه 7 - ». 
وبالتالي فالعبارات التالية صحيحة: ١‏ 
تقع النقاط ,رض رض وض ...» ور في فضاء إقليدي مشترك 0] بعده م. 
» الفضاء /] ذو البعد # هو الفضاء الإقليدي الوحيد الذي تقع عليه النقاط 8. 


تدوين المسافة 

نرمز للمسافة بين أي نقطتين 2 و0 مُقاسة من 8 باتحاه 0 على طول خط مستقيم يصل بينهما 
بكتابة 20. 
مبدأ المنتتصف 


على القطعة المستقيمة بين 8 و1 تحقق 07#) - 250. يوضح الشكل (4- 2) ذلك. 
8 - لم 


5600-7 


0 
الشكل (2-4): مبدأ المنتتصف. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة ظ 2221 دوي 


تدوين الزاوية 

تخيل أن م و0 و8 ثلاث نقاط منفصلة. ولتكن ,/ القطعة المستقيمة الواصلة بين 2 و0؛ ولتكن 4ل 
القطعة المستقيمة الواصلة بين 8 و©. وبالتالي يمكن كتابة الزاوية بين ,1 و34 مُقاسة في النقطة ) في المستوى 
المحدد بالنقاط الثلاث على الشكل 07 > أو على الشكل 808 ” . إذا جرى تحديد اتحاه دوران لعملية 
القياس» سيشير عندها 20# إلى الزاوية المقاسة من .1 إلى 14 وسيشير 08> إلى الزاوية مُّقاسة من )1 إلى 


(الشكل (3-4)). قد ترمز هذه التدوينات أيضا إلى قياسات الزواياء ويعبّر عنها بالدرحات أو الراديان. 
6 


م50 م 


0 
الشكل (3-4): تدوين الزاوية وقياسها. 


مُنصف الزاوية 
لنفترض أنه لدينا الزاوية 07# م وقياسها أصغر من“ 150» وهي محددة بالنقاط الثلاث ط) و0) و كما 
هو موضح في الشكل (4-4). بالتالي يوحد شعاع واحد فقط 14 يُنصّف الزاوية 008 . إذا كانت 5 نقطة ما 


هن 74 ختلفة عن 20 فإن 51س - ووطلم . يوججد شعاع واحد وواحد فقط يقسم الزاوية إلى نصفين. 
امار 


الزاويتان متساويتان 


0 
الشكل (4-4): مبدأ مُنصّف الزاوية. 
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التعامد 


اففرض أن المستقيم .1 يمر بالنقطتين 8 و0. ولتكن 7 نقطة لا تنتمي إلى المستقيم سآ. بالتاليي يوجد 
على .1. يوضح الشكل (5-4) ذلك. 


آم 


الشكل (5-4): مبدأ التعامد. 
على الى القط 2 | تقب - 
افقرض أن 1 قطعة مستقيمة تصل بين النقطتين م و8. يوجد مستقيم واحد وواحد 
فقط 14 يقطع القطعة المستقيمة ,1 في النقطة © بحيث تكون لمسافة من 2 إلى 0 مساوية 
للمسافة من 0 إلى #. وبالتالي يوجد لكل قطعة مستقيمة مُنصّف عامودي واحد ويوضح الشكل (6-4) 


ذلك. 
// 


6 م90 
/ ا ١‏ 
8 - هوم 
الشكل (6-4): مبدأ مُنصّف القطعة المستقيمة. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة ١‏ بهريق» 
جمع وطرح المسافات 


لتكن طء و00 و8 نقاطاً واقعة على المستقيم .1 بحيث تكون 0 بين 2 و8. وبالتالي تُعبّر المعادلات 
التالية عن المسافات مُقاسة على طول المستقيم ,7 (الشكل (7-4)): 


الشكل (7-4): جمع وطرح المسافات. 
«م - جن دوم 
7 - وم - وم 
0م - 8ن رم 


جمع وطرح الزوايا 


لتكن ظ» و©» و2» و5 أربع نقاط واقعة ف مستوى مشترك. ولتكن النقطة © رأس الزوايا الثلاث 
.4 ء و05 > » و/50ى ؛ كما هو موضح في الشكل (8-4). وبالتالي تُعبّر المعادلات التالية عن 
قياسات الروايا: 
8م - ووم + ولط 
8ه - 05طل - يومد 
05م - 0ك - روصل . 
5 


الشكل (8-4): جمع وطرح الزوايا. 6 
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الزوايا المتقابلة بالرأس 
لنفترض أن أن ,2 و84 مستقيمان متقاطعان في النقطة . تدعى الزوايا المتقابلة بالرأس كزوج الزوايا 
+« وزوج الزوايا بر الموضحة في الشكل (9-4) بالزوايا المتقابلة بالرأس وهي متساوية دائماً. 


الشكل (09-4): الزوايا المتقابلة بالرأس متساوية. 


الزوايا المتبادلة داخليا 

لتفترض أن المستقيمين .1 و14 مستقيمان متوازيان وليكن / مستقيماً يقطع .1 و1 بالنقطتين 8 و0 
على التوالي. تُدعى الزوايا المشار إليها بد في الشكل (10-4) بالزوايا ا متبادلة داحليا ؛ وينطيق الأمر نفسه 
على الزوايا المشار إليها نز. الزوايا المتبادلة داخلياً متساوية. يكون المستقيم 27 عامودياً على المستقيمين .1 و 
3 إذا وفقط إذا كان برح يد, 


الشكل (10-4): الزوايا المتبادلة داخلياً متساوية. 


الفصل الرابع: أسس المندسة د 117 


الزوايا المتبادلة خارجيا 

لنفترض أن المستقيمين .1 و14 مستقيمان متوازيان. وليكن |( مستقيماً يقطع .1 و10 بالنقطتين 8 و0 
على التوالي. تُدعى الزوايا المشار إليها ,د في الشكل (11-4) بالزوايا ا متبادلة حاريداة وطن الأمر نفسه 
على الزوايا المشار إليها بر. الزوايا المتبادلة خخارجياً متساوية. يكون المستقيم | عامودياً على المستقيمين .1 و 
إذا وفقط إذا كان برح بد. 


الشكل (11-4): الزوايا المتبادلة خارجياً متساوية. 


الزوايا المتناظرة 

لنفنرض أن ال مستقيمين .1 و24 مستقيمان متوازيان. وليكن |( مستقيماً معترضاً يقطع ,1 ولط 
بالنقطتين م و() على التوالي. تُدعى الزوايا المشار إليها 1٠‏ في الشكل (12-4) بالزوايا ا متناظرة؟ وينطبق 
الأمر نفسه على الزوايا المشار إليها »«ه وبر و. الزوايا المتناظرة متساوية. يكون المستقيم /8/ عامودياً على 
المسستقيمين ,1 و34 إذا وفقط إذا كان 7/2 -ح :90 - ع ح برح بر ح بور راديان» أي إذا وفقط إذا كانت 
الزوايا الأربع قائمة. 


مبدأ التوازي 

لنفترض أن 1 مستقيماً و نقطة غير واقعة عليه. يوجد مستقيم واحد وواحد فقط 40 ير من 2 
ويوازي 2 (الشكل (13-4)). يشكل هذا المبدأ أحد أهم المسلمات في الهندسة الإقليدية. يكن أن ننفي 
هذا المبدأ بطريقتين: إما لا يوحد مستقيم كهذا المستقيم: أو يوجد أكثر من مستقيم مثل هذا المستقيم مثلاً 
,34» ويا وبك3»... يشكل أي شكل من أشكال نفي هذا المبدأ حجر الزاوية للهندسة اللاإقليدية الغامة 
للفيزيائيين ولعلماء الفلك المهتمين بنظريات التسبية العامة وعلم الفلك. 
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الشكل (12-4): الزوايا المتناظرة متساوية. 


آم/ 


ست 


1 


الشكل (13-4): مبدأ التوازي. 


التعامد المتبادل . 

ليكن ,1 ول مستقيمين واقعين في المستوى نفسه. افترض أن كلا المستقيمين .1 و24 يقطعان 
مستقيما الثا لل وأن كلا من 1 و34 عامودي على 27. بالنتيجة يكون المستقيمان .ل و// متوازيين 
(الشكل (14-4)). 
| ثلثات 

قد تفكر بالمثلثات عند ذكر الحندسة المستوية إذا مرّ على دراستك ها مدة ما. قد تتذكر أنه كان 
عليك تعلم جميع أنواع البراهين النظرية المتعلقة بالمثلفات باستخخدام جداول "المخطوات والتعليل" 
إذا كان معلمك صارماء وقد تتذكر الطرق الأقل رمية إذا لم يكن معلمك محافظاً إلى حدّ بعيد. 
حسناًء ليست البراهين مطلوبة منك هنا ثانية» ولكن تستحق بعض الحقائق الأكثر أهمية حول اللمثلنات أن 
نذكرها. 


الفصل الرابع: أسس الندسة ج40 


لشكل (14-4): التعامد المتبادل. 


نقطة - نقطة - نقطة 
لتكن طء و0» و8 ثلاث نقاط منفصلة غير واقعة على استقامة واحدة. وبالتاليي تكون العبارات 


التالية صحيحة (الشكل (15-4)). 
م 


8 
0 5 
الشكل (15-4): مبدأ النقاط الثلاث؛ مثلثات ضلع - ضلع - ضلع. 
ل تقع النقاط 2 و)» و1 على رؤوس المثلث '7. 
7 هو المثلث الوحيد الذي تكون رؤوسه ط, و0) و8. 
لتكن 5. و3» و7] ثلاث قطع مستقيمة. وليكن د: و4 ون أطوال هذه القطع المستقيمة على التوالي. 
ولنفقرض أننا وصلنا نهايات 5 و27 و( في النقاط , و20 و8 (راجع الشكل (15-4). بالنتيجة فإن 
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العبارات التالية صحيحة: 

٠‏ تُحدد القطع المستقيمة 5» و27 و]] مثلثا. 

يكون هذا المثلث وحيداً بححمه وشكله وأضلاعه 8 و2) ول]. 

جميع المثلثات الي تكون أطول أضلاعها ى. و#» و متطابقة (متماثلة في الحجم والشكل). 


ضلع - زاوية - ضلع 

لتكن 5 و7 قطعتين منفصلتين. ولتكن 8 نقطة هاي كل من القطعتين المستقيمتين. أشير إلى أطوال 
5 و7 بالأحرف الصغيرة ى و/ على التوالي. افترض أن كلا من 5 و7 يشكلان زاوية د رأسها النقطة م 
(الشكل (16-4)). وبالتالي تكون العبارات التالية صحيحة: 


الشكل (16-4): مثلثات ضلع - زاوية - ضلع. 


٠.‏ عد و مدنا 
٠.‏ المثلث الذي تكون أضلاعه 5 و7 ويشكلان زاوية م في النقطة 2 هو مثلث وحيد. 
جميع المثلثات الي تحوي ضلعين أطواهما ى و/ ويشكلان زاوية ‏ هي مثلئات متطابقة. 
زاوية - ضلع - زاوية 
لتكن 5 قطعة مستقيمة طوطا ى وطرفاها النقطتان م و0. لتكن « وز الزوايا المشكلة بواسطة ‏ 
وبالمستقيمين .1 و34 اللذين يران بالنقطتين 2 و0 على التوالي (الشكل (17-4)). وبالتاللي تكون العبارات 


التالية صحيحة: 
٠‏ تُحددى وين وبر مثلقا. 


ه جميع المثلثات الي تحتوي على ضلع طوله ى. وضلعاه الآخران يشكلان الزاويتين د وبرمع الضلع الذي 
طوله ى هي مثلثات متطابقة. 


الفصل الرابع: أسس المهندسة 220138 ددن 


الشكل (17-4): مثلثات زاوية - ضلع - زاوية. 


زاوية - زاوية - زاوية 
لتكن ,آ و11» و27 مستقيمات واقعة في مستوى مشترك» وتتقاطع في ثلاث نقاط كما هو موضح 
في الشكل (18-4). ولتكن الزوايا في هذه النقاط هي + وبزه و2. وبالتالي تكون العبارات التالية صحيحة: 


م 


الشكل (18-4): مثلثات زاوية 0 زاوية ب زاوية. 

يوجد عدد لا فائي من اللمثلثات الي تكون زواياها الداخلية 3 ون و2. 
جميع المثلنات اليّ تمتلك زوايا ب ون وج هي مثلثات متشاية (لما الشكل نفسه ولكن ليس بالضرورة 

أن يكون لا الحجم نفسه). 
المثلث متساوي الضلعين 

لنفقرض أنه لدينا مثلث أضلاعه 'ي, ول و0 وأطوالما 5» و]ء ؤلا. ولتكن ين ومل وج الزوايا 
اللقابلة للأضلاع 5 و2: ولة على التوالي (الشكل (19-4)). افترض أن أياً من المعادلات التالية 
محقق: 
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ا 
الشكل (19-4): المثلثات متساوية الضلعين والمتساوية الأضلاع. 


بالنتيجة المثلث هو مثلث متساوي الضلعين والعبارات المنطقية التالية صالحة: 
إذا كان م عدي فإن برح بر, ٠‏ 
إذا كان نه ع 4 فإن ع - بن 
إذا كان ن -ى فإن جح ير. 
إذا كان يردن فإن م > ى, 
إذا كان ج ع بن فإن بم ع /., 
إذا كان ع ع ين فإن ين - ى. 

المثلث متساوي الأضلاع 
افقرض أنه لدينا مثلث أضلاعه 5» و27 و7] وأطوالها ى وم» وه. ولتكن ب وين و2 الزوايا المقابلة 


للأضلاع 5, و23 و] على التوالي (راجع الشكل (19-4)). افترض أن أيا من العبارتين التاليتين صحيحة: 


2 > برح عر أو ع ور عدوي 


الفصل الرابع: أسس الهندسة ------ 122 
وبالتالي نقول أن المثلث متساوي الأضلاع والعبارات المنطقية التالية صحيحة: 
إذا كان يه - م عداى فإن ع ع برع ين 
إذا كان ج ح برد ين فإن بن م > ى, 
وبالتالي جميع المثلثات متساوية الأضلاع الشكل نفسه؛ جميعها متشابة. 
نظرية فيثاغورث 
افقرض أنه لدينا المثلث قائم الزاوية المحدد بالنقاط طلرء و0 و/ وأضلاعه 22 و و وأطواها #» 
و6» ور على التوالي. ليكن / الضلع المقابل للزاوية القائمة (الشكل (20-4). وبالتالي تكون المعادلة التالية 


دائما صحيحة: 
2 2 + قي 
وعكس هذه النظرية صحيح أيضاً: إذا وُحد مثلث أطوال أضلاعه 4» وع؛ و والمعادلة السابقة محققة 
يكون المثلث عندها مثلثا قائم الزاوية. 
م 


الشكل (20-4): نظرية فيثاغورث. 
محيط المثلث 
اففرض أنه لدينا المثلث الحدد بالنقاط رء و0) و وأضلاعه 5 و27 و7 أطوالها ى وم و على 


التوالي كما هو موضح في الشكل (21-4). ليكن ى طول القاعدة» و/ الارتفاع و« الزاوية التحصورة بين 
الضلعين اللذين أطوالهما ى وم. وبالتالي يعطى محيط المثلث 82 بالصيغة التالية: 


+ع+ وى د دقر 
المساحة الداخلية للمثلث 
ليكن لدينا المثلث المحدد سابقاً؛ عد مرة أخرى إلى الشكل (21-4). يمكن إيجاد المساحة الداحلية 4, 
باستخدام الصيغة: 
- هر 
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5 
الشكل (21-4): محيط ومساحة المثلث. 


الأشكال الرباعية 
٠‏ يدعى الشكل الهندسي الذي يحوي أربعة أضلاع والموحود في مستوى واحد بالشكل الرباعي. يوجد 
عدة تصنيفات وصيغ متنوعة يمكن تطبيقها على كل شكل. هذه بعض أكثر الصيغ شيوعا والي يمكن أن 
تكون مفيدة في الفيزياء. 
أقطار متوازي الأضلاع 
اففرض أن لدينا متوازي أضلاع محددا بالنقاط الأربع ط» و0 و8» و5. لتكن (/ قطعة مستقيمة 
تصل بين ط و1 كما هو موضح ف الشكل (22-4-أ2. وبالتالي يكون 7 القطر الثانوي (الصغير) لمتوازي 
الأضلاع» والمثلئات المحددة بواسطة القطر (7 متطابقة: 
موهد د #وصد 
لتكن 8 قطعة مستقيمة تصل بين 0» وى (راحع الشكل (4 -22-ب)). ا 17 الفطر . 
الرئيسي (الكبير) لمتوازي الأضلاع, والمثلثات المحددة بواسطة 2 متطابقة: 
ودكد - 1085 


تنصيف أقطار متوازي الأضلاع 
افترض أن لدينا متوازي أضلاع محدداً بالنقاط الأربع م و2؛ و و5. وليكن 7 القطر الواصل بين 


8 و#؛ وليكن ‏ القطر الواصل بين © وك (الشكل (23-4)). وبالتالي يُنصّف كل من 2 و8 الآخر 
بنقطة التقاطع '7 . بالإضافة لذلك» فإن أز واج المثلئات التالية متطابقة: 


57ل -01طذ 
27 -8011 
إن عكس ما سبق صحيح أيضاً: إذا كان لدينا شكل رباعي أقطاره تُنصّف بعضهاء يكون هذا 
الشكل متوازي أضلاع. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة ------ 027 


3 
زه 


الشكل (22-4): المثلثات المحددة بالقطر الثانوي (أ) 
أو القطر الرتيسي (ب) لمتوازي الأضلاع متطابقة. 


الشكل (23-4): أقطار متوازي الأضلاع تُنصّف بعضها. 


ه42 لان متتر مراع اتات 
المستطيل 


افترض أنه لدينا متوازي أضلاع مُحدداً بالنقاط الأربع » و0 و#؛ وك. افترض أن أيا من العبارات 
التالية صحيحة بالنسبة للزوايا مقاسة بالدرحات: 
راديان 2/ج - 900 - بوطعم 
راديان 2/2 - "90 - 085 
راديان 2/2 - 90 - مولعم 
راديان 7/2 - "90 - وم 
وبالتالي يكون قياس جميع الزوايا الدالية "90» ويكون متوازي الأضلاع مستطيلا» وهو مُصلّع رباعي 
زواياه الداحلية متطابقة جميعها (الشكل (224-4))» وبالتالي يكون قياس أي زاوية داخلية مساويا “90. 
0 م 


2 5 
الشكل (24-4): إذا كانت إحدى الزوايا الداخلية لمتوازي الأضلاع قائمة» يكون متوازي الأضلاع مستطيلاً. 


أقطار المستطيل 

افترض أنه لدينا متوازي أضلاع مُحدَّداً بالنقاط الأربع م» و0» و#» وى. ليكن 2 القطر الواصل بين 
م وم؛ ليكن 8 القطر الواصل بين © وكى. لشر إلى طول 19 بالحرف 4؛ ولنشر إلى طول 2 بالحرف © 
(الشكل (4 -25). إذا كان م - 4» فإن متوازي الأضلاع مستطيل. العكس صحيح أيضاً: إذا كان متوازي 
الأضلاع مستطيلاً فإن © - 4. نستنتج أن متوازي الأضلاع يكون مستطيلاً إذا وفقط إذا كانت أقطاره 
متساوية الطول. 


أقطار المعيّن 
افقرض أنه لدينا متوازي الأضلاع مُحدداً بالتقاط الأربع » و0 ول وى. ليكن 72 القطر الواصل بين 2 
و:.؛ ليكن 22 القطر الواصل يان © وك. إذا كان ( عامودياً على ', فإن متوازي الأضلاع مُعين» المعيّن هو عبارة 


عسن مُضْلّع ر باعي أضلاعه متساوية الطول (الشكل (26-4)) . العكس صحيح أيضاً: إذا كان متوازي الأضلاع 
معنا فإن 2 عامودي على 2. نستنتج أن متوازي الأضلاع يكون مُعيّناً إذا وفقط إذا كانت أقطاره متعامدة. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة سردل 


م 5 
الشكل (25-4): أقطار المستطيل متساوية الطول. 


م 


و 


م8 
الشكل (26-4): أقطار المُعيّن متعامدة. 

شبه المنحرف داخل المثلث 

لنفقرض أن لدينا مثلئاً محددا بالنقاط الثلاث ط» و0» و8. لتكن 5 منتصف الضلع 27 ولتكن 7 
منتصف الضلع 80. بالنتيجة» القطع المستقيمة 57 و10 متوازية» والشكل 5101 شبه منحرفه» وهو 
مُصْلّْع رباعي فيه ضلعان متقابلان متوازيان (الشكل (27-4). بالإضافة لذلك» فإن طول القطعة المستقيمة 
57 مساو لنصف طول القطعة المستقيمة 10. 

م 


الشكل (27-4): شبه المنحرف داخل المثلث. 


ه22 ل الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
متوسط شبه المنحرف 

لنفترض أنه لدينا شبه المنحرف المحدد بالنقاط الأربع طلء و0» و22 و5. ليكن 7 منتصف الضلع 25 
وليكن [] منتصف الضلع 07. تُدعى القطعة المستقيمة []1 بمتوسط شبه النحرف 015ط. ليكن 1/4 
المضلّع المحدد بالنقاط صل و0) ولك“ و1. ليكن 77 المضلّع المحدد بالنقاط "07 ولاك وال وى. وبالتالي يكون 
كل من 181 و37 شبه منحرف (الشكل (28-4)). بالإضافة لذلك» يكون طول القطعة المستقيمة [73 
مساوياً لنصف مجموع أطوال القطع المستقيمة 70 و58. أي أن طول 757 هو متوسط (بالمعيى الحسابي) 
أطوال 20 و512. 


// 


0 
الشكل (28-4): متوسط شبه المنحرف. 
مجموع الزوايا الداخلية للشكل الرباعي 


لنفترض أن لدينا شكلاٌ رباعياً زواياه الداحلية بيلق وي وين و2 (الشكل (29-4)). وبالتالي فالمعادلة 
التالية محققة إذا كانت الزوايا مُقاسةً بالدرجحات: 


الشكل (29-4): الزوايا الداخلية للشكل الرباعي. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة 23 انان 
"360 ح ع + بو بر + بير 
أما إذا كانت الزوايا مُقاسة بالراديان؛ فالمعادلة التالية محققة: 
2 ح ج + بو+ بر+ بير 
محيط متوازي الأضلاع 
لنفترض أن لدينا متوازي أضلاع محدداً بالنقاط م, و0؛ و وى وأطوال أضلاعه 4 و كما هو 


موضح في الشكل (30-4). وليكن 7 طول القاعدة و/ طول الارتفاع. وبالتالي يعطى محيط متوازي 
الأضلاع 8 بالصيغة التالية: 


20+26 در 
المساحة الداخلية لمتوازي الأضلاع 
لنفترض أنه لدينا متوازي الأضلاع امحدد سابقاً ف الشكل (30-4). تُعطى المساحة الداحلية م 


7 - لا 
0 م 


8 9 5 
الشكل (30-4): محيط ومساحة متوازي الأضلاع. إذا كان © > 4 فالشكل معيّن. 
لنفقرض أنه لدينا الْعيّن امحدد بالنقاط ء و0 و و3 وأطوال جميع أضلاعه متساوية. العيّن هو 


حالة خاصة لمتوازي الأضلاع (راجع الشكل (30-4)) بحيث يكون © - 4. دعنا شير إلى جميع أطوال 
أضلاع العيّن بالحرف 4. يُعطى محيط الْعيّن 8 بالصيغة التالية: 


44 دق 
المساحة الداخلية للمعيّن 
لنفترض أنه لدينا العيّن امحدد سابقاً في الشكل (30-4). تُعطى المساحة الدالية 4 
« -4 


0 ةا الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


لنفترض أنه لدينا المستطيل المحدد بالنقاط م و0: و#» و5 وأطوال أضلاعه 4 و6 كما هو موضح في 


الشكل (31-4). ليكن #4 طول القاعدة وليكن © طول الارتفاع. وبالتالي يُعطى محيط المستطيل 8 بالصيغة 
التالية: 


06 +20 - قر 


5 0 6 


الشكل (31-4): محيط ومساحة المستطيل. إذا كان + - 4 فالشكل مربع. 


المساحة الداخلية للمستطيل 
لنفترض أنه لدينا المستطيل المحدد سابقاً في الشكل (31-4). تُعطى المساحة الدالية 4 
6 - إر 
محيط المربع 
لنفقرض أنه لدينا المربع النحدد بالنقاط ص و20 وف و5 وأطوال جميع أضلاعه متساوية. المربع هو 


حالة خاصة للمستطيل (راحع الشكل (31-4)) يكون فيها © - 4. ولنُشر إلى أطوال الأضلاع بالحرف 4. 
يُعطى محيط المربع 8. بالصيغة التالية: 


44 - 8 
المساحة الداخلية للمربع 
لنفترض أنه لدينا المربع امحدد سابقاً بالشكل (31-4). تُعطى المساحة الداخلية 4 
“ل ح هر 
محيط شبه المنحرف 


الفصل الرابع: أسس الندسة ج03 


كما هو موضح في الشكل (32-4). ليكن 4 طول قاعدة شبه المنحرف» و/ ارتفاعه» ولتكن +« الزاوية 
المحصورة بين الضلعين 4 وه. ولتكن نز الزاوية المحصورة بين الضلعين 4 وع. لنفترض أن الضلعين اللذين 
لديهما الطولين 4 و/ متوازيان (القطع المستقيمة 205 و50). وبالتالي يكون محيط شبه المنحرف 8 
ع دبع جل - قر ش 
0 ع م 


الشكل (32-4): محيط ومساحة شبه المنحرف. 


المساحة الداخلية لشبه المنحرف 
لنفقرض أنه لدينا شبه المنحرف المحدد سابقاً في الشكل (32-4). تُعطى المساحة الداخلية 4م 
بالصيغة: 
2+ ب حار 


الدوائر والقطوع الناقصة 

ماذكرناه بشأن الخطوط المستقيمة كاف. دعنا نتناول المنحنيات في المستوى. من جحهة تُعتبر 
الصيغ التالية أسهل اشتقاقاً بالنسبة للرياضيين من اشتقاق صيغ الأشكال المكرنة من يمال وزوايا؛ 
ومن جهة أحرىء فإن صيغ المنحنيات أكثر إزعاجاً. ولكن لحسن الحظ, نحن فيزيائيون» وقد قام 
الرياضيون بالعمل كله من أجلنا. إن كل ما نحتاج للقيام به هو أحذ الصيغ وتوظيفها وفق ما تقتضيه 
الحالة. 


محيط الدائرة 


لنفترض أن لدينا دائرة نصف قطرها م كما هو موضح في الشكل (33-4). يُعطى المحيط 8؛ والذي 
يدعى أيضاًبمحيط الدائرة» للدائرة بالصيغة التالية: 


27 -ح قر 
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الشكل (33-4): محيط ومساحة الدائرة. 


المساحة الداخلية للدائرة 
لنفقرض أنه لدينا دائرة كالدائرة المحددة سابقاً في الشكل (33-4). يمكن إيحاد المساحة الداخلية 4 
للدائرة باستخدام هذه الصيغة: 
ضع - ار 
محيط القطع الناقص 
لنفتقرض أن لدينا قطعا ناقصاً بحيث يكون طول نصف - المحور الرئيسي , (المحور احرقي) وطول 


نصف المحور - الثانوي 4 (المحور اللاتحرقي) كما هو موضح في الشكل (34-4). وبالتالي يُعطى محيط 
القطع الناقص 7 بالصيغة التقريبية التالية: 


الشكل (34-4): محيط ومساحة القطع الناقص. 


“22 + م)] جه 


الفصل الرابع: أسس الهندسة و ]0 
المساحة الداخلية للقطع الناقص 

لنفترض أن لدينا قطعاً ناقصاً كالقطع المحدد سابقاً في الشكل (34-4). تُعطى المساحة الداخلية للقطع 
بالصيغة 


كترع ح 4 


مساحة السطح والحجم 

والآن دعنا ننتقل من ثنائي الأبعاد إلى ثلائي الأبعاد. هذه بعض الصيغ العامة لمساحات السطوح 
وحجوم الشكتات ال هنل سية, الفضاء الثلاثي المعي هو فضاء ثلاثي مسطح» أي أنه يخضع لقوانين المندسة 
الإقليدية. هذه الصيغ صحيحة ف الفيزياء النيوتنية (على الرغم من أنها غير صحيحة ف الفيزياء النسبية). 


حجم الهرم 
لنفترض أن لدينا هرما قاعدته مُصْلّع مساحته 4 وارتفاعه «/ (الشكل (35-4)). يُعطى ححم 
الهرم 7 بالصيغة 


ذل - ] 
نقطة تحت الرأس مباشرة 


المساحة > لم ظ 


الشكل (35-4): حجم الهرم. 


مساحة سطح المخروط 

لنفتفرض أن لدينا مخروطاً قاعدته دائرة. وليكن 2 رأس المخروط» وليكن © مركز القاعدة (الشكل 
(36-4)). لنفرض أن القطعة المستقيمة 70 عامودية على القاعدة بحيث يكون الكائن عبارة عن مخروط 
دائري قائم. ليكن « نصف قطر القاعدة» وليكن # ارتفاع المحروط (طول القطعة المستقيمة 20)» وليكن 
. طول حرف المخروط مقاساً من أي نقطة على الدائرة والقمة . بالتالي تُعطى مساحة سطح المخروط ى 
(متضمنة القاعدة) بإحدى الصيغتين التاليتين: 


«هكه لباب صفر: مراجعة للرياضيات 


ورج + ترج - اي 
+ شر مرج + شر اي 
تُعطى مساحة المحروط 7 (لا تتضمن القاعدة) بإحدى الصيغتين التاليتين: 


1 
) 


75 - 1 
002 
72 + 2) ممع -:1 


الشكل (36-4): مساحة سطح المخروط الدائري القائم. 


حجم المّجسّم المخروطي 
لنفقرض أن لدينا مخروطا قاعدته منحيئ مستوى مغلق لا على التعيين. لتكن 4 المساحة الداحلية 
لقاعدة المخروط. ليكن 2 رأس الهرم» ولتكن © نقطة في المستوى كر الذي يحوي القاعدة» وبحيث تكون 
القطعة المستقيمة 20 عامودية على 5 (الشكل (37-4)). ليكن / ارتفاع المخروط (طول القطعة 
الستقيعة89) زباتاق يُضلى تتح لشيس الوط 
3 - ر] 
م 


كه 
سه انفش سر 


الشكل (37-4): حجم مُجدنُم مخروطي عام. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة : 112 
مساحة سطح الاسطوانة الدائرية القائمة ش 

لنفترض أن لدينا اسطوانة قاعدقا دائرة. وليكن 2 مركز دائرة قمة الاسطوانة» وليكن 0 م ركز دائرة 
قاعدة الاسطوانة (الشكل (38-4)). افترض أن القطعة المستقيمة 20 عامودية على كل من دائري القمة 
والقاعدة. وبالتالي يكون لدينا اسطوانة دائرية قائمة. ليكن # نصف قطر الاسطوانة» وليكن / ارتفاعها 
(طول القطعة المستقيمة 80). وبالتالي تُعطى مساحة سطح الاسطوانة 5 (متضمنة لمساحة دائرتي القمة 
والقاعدة) 


(م+ م) م2 ع 2 + رإر2 ع 8 


2-52 


الشكل (38-4): مساحة وحجم الاسطوانة الدائرية القائمة. 
وتُعطى مساحة الاسطوانة "7 (غير متضمنة لمساحة دائريٍ القمة والقاعدة) 
7 -1 


حجم المُجسّم الاسطواني الدائري القائم 
لنفترض أنه لدينا اسطوانة كالاسطوانة المحددة أعلاه (انظر للشكل (38-4)). يُعطى حجم 7[ اعد 
الاسطواني الدائري القائم ا موافق 
وإشر > رز 
لنفترض أنه لدينا اسطوانة عامة قاعدها أي منحيئ مستوى مغلق. لتكن 4 المساحة الداخلية لقاعدة 
الاسطوانة (بالتاليي المساحة الداخلية لدائرة قمة الاسطوانة). ليكن 8 محيط دائرة القاعدة (بالتالي محيط دائرة 
القمة أيضاً). ليكن / ارتفاع الاسطوانة أو المسافة العامُودية الفاصلة بين المستويات الي تحوي دائري القمة 
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والقاعدة. لتكن 2 الزاوية بين المستوى الذي يحوي دائرة القاعدة وأي قطعة مستقيمة 20 تصل النقاط 
الموافقة ‏ و0 بين دائرة القمة ودائرة القاعدة» على التوالي. ليكن 5 طول حرف الاسطوانة أو طول القطعة 
المستقيمة 20 (الشكل (39-4)). وبالتالي تُعطى مساحة سطح الاسطوانة 5 (متضمنة لمساحة دائري القمة 
والقاعدة) 


7 - 4ر2 ح في 


المساحة > إم 
المحيط - 8 


الشكل (39-4): مساحة سطح وحجم اسطوانة عامة ومُجِسّم مغلق. 
مساحة سطح الاسطوانة '7 (غير متضمنة لمساحة دائرقٍ القمة والقاعدة) 
87 -:1 
حجم مُجِسسّم اسطواني عام 
لنفترض أنه لدينا اسطوانة كالاسطوانة المحددة أعلاه (انظر للشكل (39-4). يُعطى حجم 7 الجسّم 


الاسعلواني العام ا موافق 
ل - رآ 
مساحة سطح الكرة 
لنفترض أنه لدينا كرة نصف قطرها #» كما هو موضح في الشكل (40-4). تُعطى مساحة سطح 
الكرة 4 


2ر4 - بر 


الفصل الرابع: أسس المندسة 


الشكل (40-4): مساحة سطح وحجم كرة ومُجسّم مغلق. 


حجم مجسم كروي 
لنفترض أن لدينا كرة كالكرة المحددة أعلاه في الشكل (40-4). يُعطى الحجم ل لجسم كروي 
شرم - رآ 
مساحة سطح المكعب 
لنفترض أن لدينا مكعباً طول حروفه ى كما هو موضح في الشكل (4- 41). تمت يل 
62 - ار 
حجم 8 تكعر 


قور أن لي مك ار اذ 5000 41). يُعطى يُعطى الحجم المحم تكعييي 


كر 


*م م 


الشكل (41-4): مساحة سطح وحجم مكعب ومُجّم مغلق. 
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مساحة سطح موشور قاعدته مستطيل (متوازي المستطيلات) 

لنفتقرض أنه لدينا موشور قاعدته مستطيل أطوال حروفه ى, و1 وي» كما هو موضح في الشكل 
(42-4). تُعطى مساحة سطح الموشور 4 


24 + :25 + 1و2 - 4ر 
حجم موشور قاعدته مستطيلة (متوازي المستطيلات) 
لنفتفرض أن لدينا موشورا قاعدته مستطيلة (متوازي المستطيلات)كالموشور المحدد في الشكل 
(42-4). يعطى الحجم ل[ للمُحسّم المغلق 


كر 
#ا, لم 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثانية أسكلة بشكل 
صحيح. علما أن الأحوبة موجودة في هاية الكتاب. 
1. حزيء كروي حجمه ”10 <* 8.000 متر مكعب. ما هو نصف قطر الجزيء؟ 
() *102» 5.12 ميلي متر. 
() *10 »* 2.000ميلي متر. 
(©) 1.241 ميلي متر. 
(0) 512 ميلي متر. 
2 يبلغ نصف قطر الأرض تقسريباً 6,400 كيلومتر (138) تقريياً. ما هي مساحة سطح الأرض 
بالكيلومترات المربعة؟ خذ بالاعتبار رقمين معنويين. افترض أن الأرض كرة كاملة. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة - 01# 


3 


4 


.5 


1.28 »10* )© 

5.110 

ه 1.1102 

(0) لا يمكن حساب المساحة من هذه المعلومات. 

الترظ أن لديك: صعدوها مكفياً ظول كل من حروقة الداخلية مثر واحد بالضبط. افترض أنك أعطيت 
كومة من المكعبات الصغيرة» طول حرف كل منها 1 سنتيمتر» وطلب منك تكديس المكعبات بشكل 
مرتب في الصندوق. وأبلغفت أنك ستحصل على 10 ستتات لقاء كل مكعب تقوم بترتيبه في 
الصندوق. كم ستكسب إذا انتهيت من هذه المهمة؟ 

.510.00 )8( 

.5100.00 )( 

.51.000.00 )© 

(0) ولا أي قيمة من القيم الواردة أعلاه. 

افققرض أنك تقف في قاعدة بحيرة سطحها هادئ» بدون انواجة القاعدة مسطحة 0 قمت 
بإطلاق شعاع ليزري باتحاه السطح بزاوية تميل على الأفق بمقدار ” 20. ما هي الزاوية الى ستشكلها 

الحزمة الليزرية مع السطح» مُقاسة بالنسبة إلى مستوى السطح؟ 

.70  )©( 

.35' 40 

.20 © 

.10  )( 

افترض أنه لديك وعاء أسطوانياً قطره 10.00 سنتمترات وارتفاعه 20.00 ستتمتراً. ما هو حجم هذا 
الوعاء بالسنتمتر الككعب؟ ليكن الجواب بأربعة أرقام هامة. وافترض أن 3.14159 - # 

.1,571 )©( 

.6,283 )© 

.628.3 )© 

.1,257 )2( 

إذا تضاعف نصف قطر الكرة» تزداد مساحة سطحها بعامل مقداره 

.2 )3( 

.4 )©( 

.8 )© 

.16 )( 
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9 


0 


إذا تضاعف نصف قطر قرص مسطح. متناه البعدء تزداد مساحة سطحه بعامل مقداره 

.2 )8( 

.4 )0( 

.8 )© 

.16 )0( 

لنفترض أنه لدينا عينة من مادة مُعيّنة كتلتها 6.000 كيلوغرام وجرى حزمها في صندوق أبعاده 10 
ستتمترات عرض و20 ستتمتر عمق و30 ستتمتر ارتفاع. ما هي كتلة السنتمتر الكيك من هذه 
المادة» على افتراض أن كثافتة منتظمة؟ 

(8) 0.1000 غرام. 

(0) 1.000 غرام. 

(©) 10.00 غرام. 

(0) 100.0 غرام. 

لنفترض أننا وضعنا مُزْوداً ضوئياً في مركز كرة نصف قطرها 100 متر. إذا تضاعف نصف القطر إلى 
0 مترء ماذا سيحدث للطاقة الكلية للضوء الذي يضيء داخل الكرة؟ 

2( ع 

(0) ستنقسم إلى النصف. 

(0) ستصبح 14 ما سبق. 

(0) لا يوحد معلومات كافية هنا لحسابًا. 

لنتتخيل مثلثين, أحدهما له قاعدة طوها 3 أمتار وارتفاعه 4 أمتار وطول وتره 5 أمتار. للمثلث الثاني 
قاعدة طوها 15 ستتمتراء وارتفاعة 20 ستتمتراًء وطول واقره 25 سجييرا: ماذا بمكننا أن نقول عن 
المثلئين 

(2) كلاها مثلث متساوي الضلعين. 

(6) يمكن تطبيق نظرية فيئاغورث على كلا المثلثين. 

©) المثلئان متطابقان. 

(0) كل ما ذكر أعلاه صحيح. 


ي هذا الفصل على صيغ مشايمة لصيغ الفصل الرابع. راجع هذه الصيغ» تأكد من قدرتك على 
في إحراء الحسابات» ثم قدم الامتحان الموجز "المفتوح" في غهاية الفصل. ليس مطلوبا منك تذكر 
م كل على حدة» ولكن عليك تذكرها عندما تراها. إذا احتجت المراجعة إحدى الصيغ) يمكنك 
تناول الكتاب من الرف والبحث عنها. 

ن آلتنك الحاسبة قادرة على التعامل مع اللوغاريتمات» والتوابع الأسية» وعمليات رفع "بر 
بع العكسية, فإنه الوقت المناسب للاستثمار في الآلة الحاسبة العلمية الي تمتلك هذه الميزات. 
م تشغيل الكمبيوتر على برامج مقنعة لآلات حاسبة. 


يدعى في بعض الأحيان ©م/) هو رفع ثابت لأس ما للحصول على عدد معين. لنفترض 
بين الأعداد الحقيقية © وده ومر محققة: 


بر ج نير 


ْ ه10 - بر 
غاريتمات الأكثر استخداما هي 10 و حيث إِنْ © عدد غير دوري وغير منته ويساوي 
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تُدعى اللوغاريتمات ذات الأساس 10 أيضاً باللوغاريّمات العامة . يُكتب اللرغاريتمات العامة في 
المعادلاات على شكل هم[ بدون رمز سفلي أو دليلي - منخفض. مثلا: 

0 ح- 10 108 

يوضح الشكل (1-5) منحين تقريي للتابع د 108 > برف الإحدائيات الخطية» ويوضح الشكل (2-5) 
المنحئ التقريي للتابع في الإحدائيات نصف اللوغاريتمية. يقتصر منطلق التابع على الأعداد الحقيقية الموحبة. 
بينما يضم مُستقر التابع مجموعة الأعداد الحقيقية كاملة. 
اللوغاريتمات الطبيعية 

ُدعى اللوغاريتمات ذات الأسساس فا باللوغا ريتمات الطبيعية أو النيبرية. يُشار إلى تابع 
اللوغارية يتم الطبيعي عاد في المعادلات بالرمز 772 أو م108 مثلاٌ: 

0 خ- 2.71828 يع10 - 71828 .2 هآ . 

يوضح الشكل (3-5) منحئ تقريي للتابع « 8[ - نرف الإحداثيات الخطية. ويوضح الشكل (4-5) 
منحئ التابع في الإحدائيات نصف اللوغاريتمية. يقنصر منطلق التابع على الأعداد الحقيقية الموجبة» ويضم 
المستقر مجموعة الأعداد الحقيقية كاملة. 

ا 


1- 
الشكل (1-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي العام في الإحداثيات الخطية. 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات, والتوابع الأسية: وعلم المثلثات ج40 


1- 
الشكل (2-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي العام في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 
ا 


الشكل (3-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي الطبيعي في الإحداثيات الخطية. 
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0 


الشكل (4-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي الطبيعي في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 


اللوغاريتمات العامة بدلالة اللوغاريتمات الطبيعية 
لنفترض أن + عدد حقيقي موجب. يمكن التعبير عن اللوغاريتم العام للمتحول * بدلالة اللوغاريتم 
الطبيعي للمتحول +« والعدد 10 
عد صا 0.434 - 10 ساد ما - عر عه1 
لنفترض أن ب عدد حقيقي موجب. يمكن التعبير عن اللوغاريتم الطبيعي للمتحول «د بدلالة اللوغاريتم 
العام للمتحول ا والعدد ©: 
عدع10 2.303 ع عوابدعه1 > دسا 


لوغاريتم الضرب 
لنفنتتقرض أن + ودر عندان حقيقيان موحبان. اللوغاريتم الطبيعي أو العام الحاصل ضرب العددين 
يساوي إلى بجموع لوغاريتمات كل من الأعداد: 


ترع10 + عد ع10 - نود ع10 
ترما + ع« م[ > مود ص[ 


الفصل الخامس: اللوغاريتماتء والتوابع الأسية: وعلم المثلغات و17 
لوغاريتم نسبة (كسر) 
ليكن بد وبر عددين حقيقيين موجبين. اللوغاريتم الطبيعي أو العام لنسبة (كسر) يساوي إلى الفرق 
بين لوغاريتمات كل من الأعداد: 
برعه1 - ماع10 - (ببح) ع10 
برضا عد م[ ع (بع) صا 


لوغاريتم قوة 
لنفتقرض أن د عدد حقيقي موجب؛ وليكن بر أي عدد حقيقي. يمكن احتصار اللوغاريتم العام أو 
الطبيعي للمتحول :د مرفوعا إلى القوة بز إلى ضرب كما يلي: 
#دعم1 برع تدعه1 
دسا برح تر برقل 


لوغاريتم المقلوب 
لنفترض أن د عدد حقيقي موحب. اللوغاريتم الطبيعي أو العام لمقلوب المتحول + (المعاكس بالنسبة 
لعملية الضرب) يساوي إلى المعاكس بالنسبة لعملية الجمع (المعاكس الجمعي) للوغاريتم +« 
عدع10- ع (/1) عه1 
دما - - و/1) مآ 


لوغاريتم الجذر 
لنفقرض أن * عدد حقيقي موجب ودرأي عدد حقيقي باستثناء الصفر. يمكن إيحاد اللوغاريتم 
الطبيعي أو العادي للجذر نز للمتحول +« (يشار إليه أيضا + مرفوعا للقوة بر/1) باستخدام المعادلات التالية: 
م/م ع10) ع (امن عو1 
برلام صل) - جتنم وز 


اللوغاريتم العام للعدد 10 مرفوعاً لقوة بأي عذد حقيقي يساوي دائماً ذلك العدد الحقيقي: 
مدع 105)عه1 
اللوغاريتم الطبيعي لقوة العدد © 


اللوغاريتم الطبيعي للعدد © مرفوعاً لقوة بأي عدد حقيقي يساوي دائماً ذلك العدد الحقيقي: 
دع (ع) رز 
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التوابع الأسية 
العدد الأسي هو عدد ينتج عن رفع ثابت إلى قوة ما. لنفترض أن العلاقة التالية بين الأعداد الحقيقية 
الغلاثة 4 وع وبر محققة: 
ر- كه 


وبالتالي فإن در يساوي إلى الأساس » أس بد. إن أسس التوابع الأسية الأكثر شيوعاً هي 10 - » 
ر2.71828 هع - ه. 


التوابع الأسية العامة 
تُدعى التوابع الأسية ذات الأساس 10 أيضاً بالتواب الآسية العامة . مغلاً: 
3000-01 10 
يوضح الشكل (5-5) المنحيئ التقريي للتابع ”10 - نرق الإحدائيات الخطية. ويوضح الشكل (6-5) 
المنحئ نفسه في الإحدائيات نصف اللوغاريتمية. يضم منطلق التابع مجموعة الأعداد الحقيقية كاملة. يقتصر 
مستقر التابع على الأعداد الحقيقية الموجبة. 


ل 
10 


1 20 1- 
الشكل (5-5): المنحنى التقريبي للتابع الأسي العام في الإحداثيات الخطية. 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات», والتوابع الأسية, وعلم المثلئات 3 


ا 
10 


1 0 1- 
الشكل (6-5): المنحنى التقريبي العام للنابع الأسي في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 


التوابع الأسية الدلبيعية 
ُدعى التوابع الأسية ذات الأساس 6 أيضاً بالتوابع الأسية الطبيعية . مثلاً: 
9 م 271828-3-000 يم 000تدي 
يوضح الشكل (7-5) المنحئن التقريي للتابع “م - برقي الإحداثيات الخطية. ويوضح الشكل 28-59 
المدحى نفسه في الإحدائيات نصف اللوغاريتمية. يضم منطلق التابع مجموعة الأعداد الحقيقية كاملة. يقتصر 
مستقر التابع على الأعداد الحقيقية الموجبة. 


مقلوب التوابع الأسية العامة 


ليكن عد عدداً حقيقياً موجباً. إن مقلوب التابع الأسي العام للمتحول :د يساوي إلى المعاكس بالنسبة 
لعملية الجمع (المعاكس الجمعي) للتابع الأسي العام للمتحول د: 
10 -1/)109 
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2 1 0 1 2 


الشكل (7-5): المنحنى التقريبي للتابع الأسي الطبيعي في الإحداثيات الخطية. 


2 1 0 1- 2 
الشكل (8-5): المنحنى التقريبي للتابع الأسي الطبيعي في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات, والتوابع الأسية, وعلم المغلئات 1 00 


مقلوب التابع الأسي الطبيعي 
لسيكن ‏ عدداً حقيقياً موجباً. إِنْ مقلوب التابع الأسي الطبيعي للمتحول :* يساوي إلى المعاكس 
بالنسبة لعملية الجمع (المعاكس الجمعي) للتابع الأسي الطبيعي للمتحول #: 
>م ع قم )//1 


ضرب التوابع الأسية 
ليكن + وبر عددين حقيقيين. إن التابع الأسي للمعحول بد مضروباً في التابع الأسي للمتحول بر 
يساوي التابع الأسي مجموع كل من +« وبز. إن كلا من المعادلتين التاليتين صحيحة: 
0*7 ح (102)10) 
دنع - رك) (تع) 
نسبة التوابع الأسية 
/ يكز ع ودر عددين حقيقيين موحبين. إن التابع الأسي الحاصل قسمة التابع الأسي للمتحول عد على 
التابع الأسي للمتحول نز يساوي إلى التابع الأسي للفرق بين وبر. إن كلا من المعادلتين التاليتين صحيحة: 
10-7 - 10/10 


(1-*ي س لهك 


التابع الأسي لتابع أسي عام 
لنفترض أن ا وبرعددان حقيقيان موحبان. القوة بر للمقدار ”10 تساوي إلى التابع الأسي العام 
لحاصل ضرب ب[<: 
9م ح ك0 1) 
تنطبق الحالة نفسها على التابع الأسي ذي الأساس م. القوة بز للمقدار © تساوي إلى التابع الأسي 
الطبيعي لحاصل الضرب تد: 
(لاداى - تتى) 


ضرب التوابع الأسية العامة والتوابع الأسية الطبيعية 
ليكن برعدها 00 إن حاصل ضرب التوابع الأسية العامة والتوابع الأسية الطبيعية للمتحول ع 


يساوي إلى التابع الأسي للمتحول عد بأساس ©10. أي يمكن نقول: 
*(27.1828) ب (10) - (ته)(105) 


لنفنتترض الآن أن ع عدد حقيقي لا يساوي الصفر. إن حاصل ضرب التوابع الأسية العامة والتوابع 
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الأسية الطبيعية للمتحول */1 يساوي إلى التابع الأسي للمتحول </1 بأساس © 10: 
“!(27.1828) د 1 (و10) ع وني ,5 10) 


حاصل قسمة التابع الأسي العام على التابع الأسي الطبيعي 
ليكن بد عدداً حقيقياً. إن حاصل قسمة التابع الأسي العام للمتحول م على التابع الأسي الطبيعي 
للمتحول + يساوي إلى التابع الأسي للمتحول + بأساس 10/6. أي يمكننا أن نقول: 
*(3.6788) د *(ه/10) ع تع/0 1 
لنفقرض الآن أن د عدد حقيقي لا يساوي الصفر. إن حاصل قسمة التابع الأسي العام «/1 على 
التابع الأسي الطبيعي للمتحول +*/1 يساوي إلى التابع الأسي للمتحول 1/2 بأساس ©/10: 
“أ (3.6788) به أ( /10) - كللى)/(102) 


حاصل قسمة التابع الأسي الطبيعي على التابع الأسي العام 
ليكن بر عددا حقيقيا. إن حاصل قسمة التابع الأسي الطبيعي للمتحول : على التابع الأسي العام 
للمتحول + يساوي إلى التابع الأسي للمتحول د بأساس 10/©. أي يمكننا أن نقول: 
*(0.271828) ت *(10/ه) - *10ات 
لنفقرض الآن أن عد هو عدد طبيعي لا يساوي الصفر. إن حاصل قسمة التابع الأسي الطبيعي */1 
على التابع الأسي العام ل /1 يساوي إلى التابع الأسي ل 1/2 بأساس 2/10: 


التابع الأسي العام لحاصل قسمة 
ليكن ا وبر عددين حقيقيين» مع اشتراط أن 0 © بر. إن التابع الأسي لحاصل قسمة المتحول « على 
المتحول بر يساوي إلى التابع الأسي العام للمتحول «ز/1 بأساس *10: 
105) ح ضم| 
الوضع المشابه بالنسبة للأساس ء محقق. التابع الأسي الطبيعي لحاصل قسمة المتحول + على المتحول 
بر يساوي إلى التابع الأسي الطبيعي للمتحول :ز/1 بأساس ©. 


ااتى) -_ تم 
التوابع المثلثية 
يو جد ستة توابع مثلئية أساسية. تُطبق على الزوايا للحصول على أعداد حقيقية وتعرف بتوابع جيب 


الراويةء وحيب التمام» وظل الزاوية» وقاطع الزاوية» وقاطع التمام» وظل التمام. يجري اختصارها في 
المعادلات والصيغ إلى هذى و05ت» وصهاء وءوه» وءع5؛ وؤمن على التوالي. 6 0-2 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات» والتوابع الأسية, وعلم المعلكات ج17 


حي الآنء أشرنا إلى الزوايا باستخدام أحرف إنكليزية صغيرةٍ ة مائلة واقعة بالقرب من فاية الأحرف الأبيجدية, 
مثلة نين وت وين و2. ولكن يُستخدم الأحرف اللاتينية دائماً تقريياً في علم المثلثات؛ نخاصة 6 (حرف صغير مائل 
يلفظ تينا) و© (حرف صغير مائل يلفظ فاي أو في). سنقوم باتباع هذا الاصطلاح هنا. يحب عليك أن تعتاد عليها 
بحيث تتعلم كيفسية لفظ الأسماء والرموز عند رؤيتها. سيساعدك ذلك على تحنب الارتباك عند استخدامها في 
الفيزياء. إن حفظ كيفية لفظها أمر هام جد لأنه قد يسهل عليك العمل بالصيغ الي نحوي 0 كهذه. 
التوابع الدائرية الأساسية 

لنأحذ بالاعتبار دائرة في الإحدائيات المتعامدة تحقق المعادلة التالية: 
1 ع تر + غير 
ُدعى هذه الدائرة بدائرة الوحدة لأن نصف قطرها وحدة واحدة» ومركزها مبدأ الإحدائيات (0, 0)» 
كما هو موضح في الشكل (9-5). لتكن 6 زاوية رأسها يقع على المبدأ ومقاسة بعكس عقارب الساعة 
بدءا من محور الفواصل (المحور *). لنفترض أن هذه الزاوية تقابل الشعاع الذي يتقاطع مع دائرة الوحدة 
بنقطة ما (وبر,م) > م. وبالتالي 
6 صو - وبر 
7 د ود 
0 ها - وداميز 


16 
15 


0-105 


الشكل (9-5): نموذج دائرة الوحدة لتحديد التوابع المثلثية. 
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التوابع المثلثية الثانوية 
حرى اشتقاق ثلاثة توابع مثلثية إضافية من التوابع المعرفة سابقاً: وهي تابع قاط ع مام الزاوية» وتابع 
قاطع الزاوية. وتابع ظل تمام الزاوية. يجري اختصارها ف المعادلات والصيغ إلى 8 عدم» و0 عء» و0 /مه» 
إنها معرفة على الشكل التالي: 
وا - (6# هذة)/1 - 6 عى 
م115 - (6 وم»)/1 - 6 معو 
منزلى< > (© هها)/ 1 - 6 غم 
نموذج المثلث القائم 
لتأخذ بالاعتبار المثلث القائم 22507 بحيث تكون الزاوية 08# ىح زاوية قائمة. ليكن 4 طول 
القطعة المستقيمة 280 وه طول القطعة المستقيمة 27)» و/ طول القطعة المستقيمة 2» وذلك كما هو 
موضح ف الشكل (10-5). لتكن 6 الزاوية المحصورة بين القطع المستقيمة 20 و#2. يمكن تعريف التوابع 
المثلثية الستة على شكل نسب الأضلاع بأطوال كما يلي: 
إل - 6 واه 
7 - 0 وم 
ل ع 6 هها 
عر - 6 عو 
0 - 6 ععو 
حك زنك 


0 


الشكل (10-5): نموذج المثلث القائم لتعريف التوابع المثلثية. 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات؛ والتوابع الأسية وعلم المثلغات ج41 
المثلئية وء6غمء14 
تصف الفقرات اللاحقة 1427:11:65 الثاشية للتوابع الدائرية. تنطبق هذه الصيغ على الزوايا 6 وأ 
ضمن المحال القياسي إذا م يحدد حلاف ذلك كما يلي: 
2 > 6 > 0 (بالراديان) ٠‏ 
0 >9 >0 (بالدرحات) 
25 > © > 0 (بالرادياذ) 
0 > © > 0 (بالدرجات) 
يجري عادةً تحويل الزوايا الواقعة ارج حال القياسي إلى زوايا تقع قيمها ضمن المحال القياسي من 
خلال إضافة أو طرح مضاعفات 2 راديان 5 360). قد تسمع من حين إلى آخر بالقياسات السالبة» 
القاسسه باكاءعقارت الساغة يدلا من قياسها يعكين اتماه عقازن الساعة» ولك جك تمويل ذلك دائماً 
إلى زاوية بقياس موجب بحيث تكون يمتها 0 على الأقل ولكن أقل تماما من 360 ينطبق الأمر نفسه 
عل "الزو ايا" الأكبر من 607 . سيستخخدم الفيزيائيون قُِ بعص الأحيان عباراتٍ زاوية غريبة (مثلا» 
سيتحدثون عن الدوران العكسي أو عن عدة دورات معكوسة) ولكن من الأفضل اذه تخفيض الزوايا إلى 
قيم تقع ضمن ابحال القياسي. تُعالج بعض هذه الصيغ الزوايا السالبة» ولكن يكون الهدف في هذه الحالات 
هو السماح لك بتحديد القيمة المكافئة للتابع المثلئي لزاوية ما ضمن المحال القياسي. 


نظرية فيثاغورث لتوابع الجيب وجيب التمام 
مسيوع شربعات الكنيب وسيب 0 يساوي دائماً 1. وبالتالي تنص الصيغة التالية 
على: 
6-1 وم + نمزو 
يشير 0 5487 إلى مربع جيب الزاوية (وليس إلى جيب مربع الزاوية).أي يمكننا أن نقول: 
7( مزة) - 6 لمأو 
ينطيق الأمر نفسه على توابع جيب التمام» وظل الزاوية» وقاطع التمام» وظل التمام» وجميع العبارات 
المشابة الأخرى الي ستراها في ما تبقى من هذا الفصل وف الفيزياء. 
نظرية فيثاغورث لتوابع القاطع والظل 
الفرق بين مربعات توا بع القاطع والظل الزاوية يساوي دائماً 1 أو 1-. تُطْبّق الصيغ التالية على جميع 
الزوايا باستثناء راديان 2/ > © أو (907)» وراديان 32/2 > 6 أو ( 270): 
[ -6 تمما -6 عو 


1[--20عهو-0 مها 
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جيب الزاوية السالبة 
إن جيب معاكس الزاوية (زاوية مقاسة بالاتحاه المعاكس للابحاه الطبيعي) يساوي إلى معاكس 
(المعاكس بالنسبة لعملية ادمع (الجمعي)) حيب الزاوية» وبالتاللي تنص الصيغة التالية على: 
#6 ماه -6 - صاة 
جيب تمام الزاوية السالبة 
إن جيب تمام معا كس الزاوية يساوي إلى جيب تمام الزاوية. وبالتالي تنص الصيغة التالية على: 
06م - 0 - ومن 
ظل الزاوية السالبة 
إن ظسل معاكس الزاوية يساوي إلى معاكس (المعاكس بالنسبة لعملية الجمع (الجمعي)) ظل الزاوية. 
تُطبّق الصيغ التالية على كل الزوايا باستثناء راديان 2/: - 0 أو (”90)» وراديان 3/2 -0 أو (027075): 2 ٠‏ 
مها - 0 - مها 


إن قاطع تمام معاكس الزاوية يساوي إلى معاكس (لمعاكس بالنسبة لعملية الجمع (المعاكس ابتمعي)) 
قاطع تمام الزاوية. تُطبّق الصيغة التالية على جميع الزوايا باستثناء راديان 0 >< © أو (”0)» وراديان # - 6 أو 
2)05): 
60عى - - عقون 
قاطع الزاوية السائبة 
إن قاطع معاكس الزاوية يساوي إلى قاطع الزاوية. تُطبّق الصيغة التالية على جميع الزوايا باستثناء 
راديان 2 /7 ع 6 أو 9 90)» وراديان 2 /3 - 6 أو 180): 
0 نو - 4 - نعو 
ظل تمام الزاوية السالبة 


إن ظل تمام معاكس الزاوية يساوي إلى معاكس (المعاكس بالنسية لعملية الجمع (المعاكس اللتمعي)) 
لظل تمام الزاوية. تُطبّق الصيغة التالية على جميع الزوايا باستثناء راديان 0 > 0 أو ( 180) وراديان ج - 0 
أو ( 180): 


60 مع - 06-6 
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جيب ضعفي الزاوية 
إن حيب ضعفي أي زاوية يساوي إلى ضعفي جيب الزاوية الأصلية مضروباً في جيب تمام الزاوية 
الأصلية: 
0506 6 مزه 2 ع 26 15و 


يمكن إيجاد حيب تمام ضعفي أي زاوية باستخدام أي من الصيغتين التاليتين: 
(© تسلو 2)-1 -26 وم 
1- (6 “ووه 2) - 26 وم 


جيب نصف الزاوية 
يحكن إيجاد جيب نصف أي زاوية باستخدام أي من الصيغ التالية عندما تكون راديان ج > 6 > 0 
1805 > 0>60): 
17 مومه - 1)] - (6/2) صنو 
وعندما تكون :2 > 6 > © راديان (3607 > 6 > 180) تصبح الصيغة: 
6/27 5مه) -1)] - > (6/2) هذه 
جيب تمام نصف الزاوية 
عكن إيجاد حيب تمام نصف زاوية باستخدام أي من الصيغ التالية عندما تكون راديان 2/2 > 6 > 0 
9059 > 0>6) أو عندما تكون راديان 2 > 0 > 3/2 (3607 > 6 > 270): 
”[6(/2 ومه + 1)] - (8/2) قم» 
وعندما تكون راديان 2 /3 > # > 2/2 أو (2707 > 6 > 90) تصبح الصيغة 
9/27 5مه + 1)] - - (0/2) 5م 


جيب المجموع الزاوي 
يمكن إيجاد جيب جموع زاويتين 8 وو باستخخدام الصيغة التالية: 
(© صزة) (6 5مع) + (© 5مع) (© صذى) - (4 + 6) طلة 
جيب تمام المجموع الزاوي 
يمكن إيجاد جيب تمام بجموع زاويتين 6 و© باستخدام الصيغة التالية: 
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(© صلة) (©6 مذة) - (© ومء) (9 وم») - (4 + 5)8وم0 


جيب فرق زاويتين 
يمكن إيجاد جيب فرق زاويتين 6 و© باستخدام الصيغة التالية: 
(© هلة) (6 5مع) - (© 5مع) (© هصزة) - (© - 2)6زو 
جيب تمام فرق زاويتين 
يمكن إيجاد جيب تمام فرق زاويتين 6 و© باستخدام الصيغة التالية: 
(© مزة) (6 مذة) + (© ومع) (0 5م») - (© - 6)وم00 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على قانية أسئلة بشكل 
صحيح: علماً أن الأحوبة موحودة في فاية الكتاب. 
1. يشمل مستقر التابع اللوغاريتمي العام مجموعة 
() الأعداد الحقيقة كاملة 
() الأعداد الحقيقة الموحبة كاملة 
20 الأعداد الحقيقة غير السالبة كاملة 
(4) الأعداد الحقيقة كاملة باستثناء الصفر 
2. يبلغ القطر الزاوي لقمر صناعي كروي 2.00 درجة قوسية من مسافة 503 أمتار (أي يشكل قرصه 
زاوية ظاهرة). ما هو نصف القطر الفعلي للقمر الصناعي؟ افترض أن المسافة مقاسة من مركز القمر 
الصناعي. 
(8) 8.78 متراً 
(0) 17.6 أمتار 
©) 10.6 أمتار 
() 2.79 مترا 
3. ماهو 45 وزو؟ لا تستخخدم الآلة الحاسبة لتحديد الجواب. استخخدم نظرية فيثاغورث (كما عرفتاها 
في الفصل الرابع) والحبر البسيط. 
اه 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات» و العو ابع الأسية, وعلم المثلنات ووه 


(©) 1 
(8) لا يمكن تحديد هذه القيمة من هذه المعلومات. 
4. اللوغاريتم الطبيعي للعدد 5.670-» مقرباً الحواب إلى أربعة أرقام هامة» يساوي 
© 1.735 
0) 1.735- 
©) 0.7536 
(0) لا شيء؛ القيمة غير معرفة. 
5 مساهسي قيمة ناتج القسمة ((1045530/100:553)؟ تمت إضافة الأقواس لحعل العبارة ذات معن واضح 
تماماً. 
©8) 10 
(6) 1 
(© 4.553 
(©) 3.553 
6. لنفترض أنك أعطيت المعادلة 5 - © وطُلب منك حلها. ماذا يمكنك أن تقول عن قيمة «؟ 
(8) عدد حقيقي كبير موجب 
(0) عدد يقع بين 0 و1 
(0) عدد حقيقي كبير السالبية 


(0) ليس عددا حقيقيا 
7 ما هي قيمة © 18 مُعبّراً عنها بثلاثة أرقام هامة؟ استخدم الآلة الحاسبة إذا احتجت لا. 
(©) 0.434 ا 
) 2.718 
©) 1.000 


(0) لا كن حساها دون معرفة المزيد من المعلومات. 
8. لنفترض أن جيب تمام زاوية صغيرة يساوي 0.950. ما هو جيب تمام معاكس تلك الزاوية - أي جيب 
تمام الزاوية نفسها مقاسة باتحاه عقارب الساعة بدلا من قياسها بعكس اتحاه عقارب الساعة؟ 
©) 0.950 
(0) 0.950- 
©) 0.050 
(0) 0.050- 
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9 ليكن طول اليوم على الأرض 24 ساعة (مقاساً بالنسبة للشمس)» كم درجة تدور الأرض في دقيقة 


.0 


واحدة من الزمن؟ 

1/60 )2( 

15 

13,600 © 

| 0.25 )9( 

لنفترض وحود نقطتين على حط الاستواء يفصل بينهما قوس طوله ثانية (أي 1/3,600 درحة زاويّة). 
إذا أعطي محيط الأرض في خط الاستواء 107 * 4.00 مترء فما هو البعد الفاصل بين النقطتين؟ 
(©) *10 * 1.11 متر 

() 463 متراً 

©) 30.9 أمتار 

(0) لا عكن حسابه من حلال هذه المعلومات. 


1 0 ل إظهار جميع الثنائيات الحقيقية الممكنة ف منطقة محدودة. 
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(0) يمكن تحديد القيم الثلاث وفقاً للزوايا. 
(©) النقاط محددة فقا لصعود قائم وميل زاوي. 
4. لنأحذ بالاعتبار السلسلة العددية: 7.899797 27.89979 7.8997: 27.899 ... حيث حرى تعديل 
كل عدد قي السلسلة للحصول على العدد اللاحق. هذه الإحرائية هي مثال عن 
(8) التقريب بالحذف. 
() ضرب الأشعة. 
(0) التقريب بالتدوير. 
(0) استخراج الجدور. 
(6) التدوين العلمي. 
5. العبارة ,3 (ثقرأ "ثلاثة منخفض *") هي طريقة أخرى لكتابة 
(8) 3 مرفوعاً للقوة >. 
<5 3 وروي قِ 2 
و 3 عسوم على + 
(0) الجذر ب للعدد 3. 
(©) لا شيء؟؛ إنها عبارة غير قياسية. 
6. أي العبارات التالية صحيحة؟ 
(2) يمكن تحديد رباعي الأضلاع بشكل وحيد وفقاً لأطوال أضلاعه الأربعة. 
(0) تُنصّف أقطار متوازي الأضلاع يوه ذاكها: 
(©) أي أربع نقاط تقع دائماً في مستوى واحد. 
(8) إذا كان قياس إحدى الزوايا الداحلية للمثلث "90؛ فإن قياس ما تبقى من الزوايا في ذلك المثلث 
يساوي “90 
(©) جميع العبارات الواردة أعلاه صحيحة. 
7 إذا رأيت الحرف الصغير المائل © ف معادلة أو صيغة تصف النصائص الفيزيائية للنظام. فمن المحتمل أن 
(8) أساس التابع الأسي الذي يساوي تقريبا 2.71828. 
(6) نسبة قطر الدائرة إلى نصف قطرها. 
) الحذر التربيعي للعدد 1-. 
(0) سرعة الضوء في الفضاء الحر. 
() الزاوية "90 في المثلث القائم. 
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لنفقرض أن هناك طائرة تطير قي مسار مستوى فوق مستوى مسطح. قمت ف لحظة معينة بقياس 
الزاوية + الي تظهر فيها الطائرة فوق الأفق. في اللحظة نفسها يراك الطيار ويقيس الزاوية :ز الي تظهر 
تحت الأفق. أي العبارات التالية صحيحة؟ 

(8) برك عر. 

(5) بردد عر 

(©) ترجير. 

(0) تعتمد العلاقة بين عد ودز على زاوية الطول الجغراقي. 

(©) تعتمد العلاقة بين د وبر على سرعة الطائرة. 

لنفرض أنك أعطيت أن قطر الشمس يساوي 105 * 1.4 كيلو مترء وقمت بقياس قطره الزاوي في 
السماء فوجدته "0.50. ما هو البعد التقريي للشمسء اعتمادا على هذه المعلومات؛ مقربا الجواب إلى 
رقمين هامين؟ 

2) 105 1.6 كيلومتر. 

(60) 105 > 6.2 كيلومتر. 

©) 107 < 1.6 كيلومتر. 

(0) 107 » 6.2 كيلومتر. 

©) 106 ” 6.2 كيلومتر. 


. ماهو قطر كرة حجمها 100 متر مكعب؟ (إن صيغة حجم الكرة 7[ بالأمتار المكعبة, كتابع لنصف 


قطرها # بالأمتارء هي 2/3 ع4 -7[) 

(3) 2.88 مترء. 

(6) 106 ”4.19 متر. 

(©) 5.76 مترا. 

(0) 106 »8.28 عتر. 

(©) لا يوجحد معلومات كافية لتحديد القطر. 


. ما هو الفرقء. من وجهة نظر الفيزياء التحريبية» بين “10 “ا 2.0000000 و10 *< 2.000؟ 


(8) إحدى العبارات لا ثمانية أرقام هامة, والأخرى للا أربعة أرقام هامة. 
(6) أربع مراتب. 

ه) ججرء واحد من 10,000. 

(4) تدوير رقم واحدء والآحر تقريبه بحذفه. 


(©) لا يوحد أي فرق يُذكر بين العبارتين. 
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(ه) كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 ومن ضمنها 0 و1. 

(ط) كامل الأعداد الحقيقية الأكبر من 0 ولكن أصغر أو تساوي 1. 
(©) كامل الأعداد الحقيقية الأكبر أو تساوي 0 ولكن أصغر من 1. 
(0) كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 بدون تضمين 0 و1. 

(©) الأعداد الحقيقة كاملة. 


. عد مرة أخرى إلى الشكل - اعحتبار (1-0). ما هو مُستقر هذا التابع 


(3) كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 ومن ضمنها 0 و1. 

() كامل الأعداد الحقيقية الأكبر من 0 ولكن أصغر أو تساوي 1. 

() كامل الأعداد الحقيقية الأكبر أو تساوي 0 ولكن أصغر من 1. 

(0) كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 بدون تضمين 0 و1. 

2 الأعداد الحقيقية كاملة. 

لنفقرض أن سيارة تسير بسرعة ثابتة على طريق مستقيم. وبالتالي فإن المسافة المقطوعة خلال فترة 
زمنية محددة تساوي إلى 

(9) السرعة مضروبة بالزمن المنقضي. ‏ . 

(6) السرعة مقسومة على الزمن المنقضي. 


الشكل - اختبار (1-0): مثال توضيحي لادسئلة 12 و13 من اختبار الباب صفر. 


5-6 <12>ه 
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(©) الزمن المنقضي مقسوماً على السرعة. 

(0) مجموع السرعة والزمن المنقضي. 

(©) الفرق بين السرعة والزمن المنقضي. 

يُدعى نظام الإحداثيات ثنائي الأبعاد الذي يحري فيه تمثيل النقاط اعتماداً على زاوية ومسافة قطرية» 
بشكل مشابه لشاشات عرض الرادار الدائرية بنظام 

(8) المستوى الديكاري. 

() الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 

(©) الإحدائيات الاسطوانية. 

(0) الإاحداثيات الدائرية. 

(©) الإحدائيات القطبية. 


. العبارة 6! تكافئ 


(8) اللوغاريتم العام للعدد 6. 

(0) اللوغاريتم الطبيعي للعدد 6. 

.1/6 )© 

.21 )0( 

ه) 720. . 

لنفترض أنك صادفت معادلة عامة يمنحول واحد مكتوبة على الشكل التالي: 
0 > -»ي (- »ع ( - » (و- ع 

يمكن تصنيف هذه المعادلة على أنما معادلة 

(3) تربيعية. 

(0) تكعيبية. 

(©) رباعية. 

(0) حماسية. 

(©) خحطية. 

لنفتترض أنه لديك بجموعة معادلتين .عتحولين. ما هو العدد الأصغري من الحلول المشتركة طاتين 

المعادلتين؟ 

(8) لا يوجد حلول. 

(6) حل واحد. 

(©) حلان. 
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(0) ثلاثة حلول. 

(©) أربعة حلول. 

لنفقرض أن لديك دارا من الطوب ارتفاعه 1.5 أمتار واحتجت لبناء معبر مائل إلى قمة الجدار من 
نقطة ترتفع 3.2 متر عن مستوى سطح الأرض. أي من أطوال الألواح الخشبية التالية كاف لإنحاز 
معبر كهذا دون أن يكون طويلاً بشكل زائد عن اللزوم؟ 

(©) 4.7 أمتار. 

() 4.8 أمتار. 

©) 3.6 أمتار. 

(8) 1.7 أمتار. 

(©) المعلومات المعطاة هنا غير كافية للإحابة عن هذا السؤال. 

في نظام للاحدائيات الاسطوانية» تُحدد النقطة بالنسبة إلى مبدأ الإحداثيات وإلى شعاع مرجعي وفقا إلى 
(3) الزاوية» ونصف القطرء والارتفاع. 

(0) ثلاثة أنصاف أقطار. 

(©) ثلاث زوايا. 

(0) الارتفاع» والعرض» والعمق. 

(©) زوايا الطول والعرض السماوية. 

ما هو الشكل التربيعي القياسي للمعادلة (5 -©) (2 + #)؟ 

.2-3-0 )9( 

2-1020 0 

©) 10-0-جة3 ني 

(4) 10-0 +ع شر 

(©) لا يوجد شكل ا لأنها ليست معادلة تربيعية. 

لنفترض ادتعكنا له شكل اسطوان يمقطع عرضي دائري. إذا كانت مساحة المقطع العرضي الدائري 
(فهاية الأسطوانة) 10 سنتمترات مربع وطول المكبس نفسه 10 ستتمترات» ما هو الحجم التقربي للمكبس؟ 
(8) 10 سنتمترات مربع. 

() 100 سنتمترات مربع. 

©) 62.8 سنتمترات مكعب. 

(0) 100 سنتمترات مكعب. 

(©) نحتاج للمزيد من المعلومات لتحديد حجم المكبس. 


اختبار الباب صفر -----<0221ه 


3. افترض أنك رأيت هذه المعادلة قي كتاب فيزياء: ي بزو + 3# ح ,2. ماذا يعن 0 18ز5؟ 
(8) لوغاريتم الكمية 4. 
(6) التابع العكسي لحيب الكمية 4. 
(©) حيب الكمية 4. 
(0) التابع الأسي للكمية 4. 
(©) ولا عبارة مما ورد أعلاه. 
4. تشكل العبارة 04 + 5.4415- طريقة أرى لكتابة 
(2) 5.4404 
(ا) 544,004 
) 105« ج4.ك 
(0) 54,400- 
5. عند رسم معادلتين ,متحولين» تظهر الحلول التقريبية المشتركة: إذا وحدت على شكل 
(8) نقاط تقاطع المنحنيات مع احور ع<. 
(6) نقاط تقاطع المنحنيات مع امور بز. 
©) نقاط تقاطع المنحنيات مع بعضها. 
(0) نقاط تقاطع المدحنيات مع المبدأ (0, 0). 
(©) لا شيء خاص؛ لا تقدم المنحنيات دليلاٌ للحلرل. 
6. ما هو حاصل ضرب * 10 ا 5.8995 و10 * 1.03 ؟ خذ الأرقام الامة بالحسبان 
© 102« 6.0764845 
(ط) 102 » 6.076485 
0) 103 » 6.01648 
() 102 6.076 
© “10> 6.08 
7. لنفترض أنك رأيت العبارة التالية في نظرية فيزيائية: 
112 تم + امع ولعو ا لطمعو 
ماذا تع العبارة #/ في هذا السياق؟ 
(8) عدد حقيقي ما مضروب بالعدد 1 
(6) اللوغاريتم العام 
(©) اللوغاريتم الطبيعي 
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(0) التابع العكسي لتابع قاطع الزاوية 
(©) الجذر التربيعي 
8. لنفترض وجود شعاعين 8 و8؛ ممثلين في المستوى الديكارتي كما يلي: 
(3,.5) -<8 
(5-,3) <ط 
ما هو مجموع الأشعة في المستوى الديكارت؟ 
(0) 34-- 5+ هم. 
(0) (0,0) -ط+هة. 
©) (6,10) > م + ق. 
(2) (25-,9) د« +ع. 
(6) إن هذا المجموع غير موحود, لأن مجموع هذه الأشعة غير مُعرّف. 
9. كم نحتاج من النقاط لتحديد مستوى هندسي وحيد؟ 
(3) نقطة واحدة. 
() نقطتان. 
©) ثلاث نقاط. 
(0) أربع نقاط. 
() حمس نقاط. 
0. عد إلى الشكل - اختبار (2-0). ماذا يمثل المنحن؟ 
(3) تابع جيب الزاوية. 
(6) تابع جيب تمام الزاوية. 
(©) معادلة تربيعية. 
(0) معادلة خطية. 
(©) تابع لوغاريتمي. 
1. عد ثانية إلى الشكل - اختبار (2-0). نظام الإحداثيات في هذا المثال هو 
(8) قطي. 
() كروي. 
(©) نصف لوغاريتمي. 
(0) لوغاريتمي - لوغاريتمي. 
(©) مثلئي. 


لفخياو انان لفق ----<222© 
4 

2 

1 

0 5 7 

10 3 1 
1- 
2 
الشكل - اختبار (2-0): مثال توضيحي للأسئلة 30 و31. 

2. لنفترض أن لدينا شعاعين. يتجه الشعاع 8ه للأعلى وطويلته تساوي 3: ويتجه الشعاع 8 مباشرة إلى 
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الأفق الغربي وطويلته تساوي 4. للضرب المتصالب ( < ه الخصائص التالية: 
(2) مقدار سلمي قيمته 12. 

() شعاع يتجه باتحاه الأفى الجنوبي بطويلة قيمتها 12. 

(0) شعاع يتجه للأعلى وباتماه الغرب بطويلة قيمتها 5. 

(0) شعاع يتجه للأسفل بطويلة قيمتها 5. 

(©) نحتاج لمزيد من المعلومات للإجابة عن هذا السؤال. 

حدّد باستخدام الآلة الحاسبة قيمة العدد 2 مرفوعا للقوة ,/2 (أي 277) بأربعة أرقام هامة. 
اليحداعي 

.1.587 )© 

.2.828 )© 

.4.000 )© 

.8.000 )2( 

©) العبارة 225 غير مُعرّفة ولا يمكن تحديدها بأي وسيلة. 
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يختلف الرقمان 34 و34,000 

(2) بعامل مقداره 10. 

(8) بثلاث مراتب. 

(©) مخمس مراتب. 

(0) يسبع مراتب. 

(©) بنسبة اتلاف القدم عن الميل نفسها. 


(3) بالدرجحات. 

(ط) بالراديان. 

(0) بوحدات خخطية. 

(0) بوحدات لوغاريتمية. 

(©) بالساعات. 

لنأحذ بالاعتبار التابع 2 - در بحيث يقتصر منطلقه على 2 > ب> 0. ما هو مستقر التابع 
(8) 1/2 > >0 

1>و>6 

0>3>2 )© 

0> >4 )0( 

(©) المعلومات المعطاة غير كافية للإحابة عن هذا السؤال. 


يمكن كتابة الحذر انامس للعدد 12 على الشكل 


100/5 2 
.12/5 )0( 

.12* )© 

(ل) 52. 

62 0 

لنففرض أنك أعطيت المعادلة 10 > تمر + 2ر. كيف ستبدو هذه المعادلة عند رسمها في الإحداثيات 
الديكارتية 

(3) كخط مستقيم. 

(0) كقطع مكافئ. 

(©) كقطع ناقص ممدود. 
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(0) كقطع زائك. 

(ع) كدائرة. 

لنففرض أن مُختبرأً قد أحرى 10,000 عملية قياس للجهد الكهربائي على خط منزلي خلال مدة 
زمنية بلغت بضعة أيام» وحصل على رقم وسطي مقداره 5 قفولت. اعتُّبر هذا الجهد الجهد 
الاسمي للخط. افترض أن مُختبرا آخر أجرى قياسا واحدا وحصل على القيمة 112.20 فولت. التسبة 
المئوية لانحراف القيمة المقاسة من قبل المراقب عن الحمهد الاسمي تساوي تقريبا 

(2) 0.03 بلمائة. 

(ط) 003+ بلمائة. 

(©) 3+ بالمائة. 

(0) 3 بالمائة. 

(©) يستحيل تحديد هذه النسبة من خلال البيانات المقدمة في هذا السؤال. 

لنفترض وجود شكل هندسي رباعي الأضلاع يقع في مستوى واحد وجميع أضلاعه متساوية الطول. 
وبالتالي فإن محيط هذا الشكل يساوي 

(3) حاصل ضرب طول القاعدة بالارتفاع. 

(5) مربع طول أي ضلع. 

(0) مجموع أطوال أضلاعه الأربعة. 

(4) نصف مجموع أطوال أضلاعه الأربعة. 

(©) يستحيل تحديد النحيط دون معرفة المزيد من المعلومات. 

لنفقرض أنك تشاهد برج راديو في سهل مسطح تاماء ووجدت بأنه يظهر ممتداً للأعلى ”2.2 فوق 
الأفق. كم تبعد قاعدة البرج عن المكان الذي تقف فيه» عبر عن البعد برقمين هامين؟ 

(3) 0.5 كيلو متر. 

(0) 1.0 كيلومتر. 

(©) 1.5 كيلومتر. 

(04) 2.2 كيلومتر. 

(©) نحتاج لمزيد من المعلومات لتحديد البعد. 

إن حاصل ضرب ”107 < 3.88 بالعدد 7 10 << 1.32 يساوي 5 
(2) 5.12. 

.5.12 > 10“ 
.5.122107* © 
.5.12 * 105 )0( 
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.5.12»1045 © 

إن جيب تام الزاوية السالبة هو نفسه جيب تمام الزاوية. .معرفتنا لذلك ومعرفة أن جيب تمام الزاوية 
"60 يساوي 0.5» فماذا يمكننا أن نقول عن حيب تمام الزاوية 3007 دون إجراء أي حسابات؟ 
() لا شيء» نحتاج لمزيد من المعلومات كي نعرف. 1 

(6) حيب ثمام الزاوية "300 يساوي 0.5. 

(©) جيب تمام الزاوية “300 يساوي 0.5-. 

(0) جيب مام الزاوية ”300 يمكن أن يساوي 0.5 أو 0.5-. 

(6) جيب ثمام الزاوية “300 يساوي الصفر. 

إن ميل المستقيم العامودي (المستقيم الموازي محور التراتيب) في الإحداثيات الديكارتية 
(3) غير محدد. 

() يساوي 0. 

(©) يساوي 1. 

(0) متغير» اعتماداً على بعد المستقيم عن المبداً. 

(©) تخيلي. 

أي العبارات التالية خاطئة؟ 

(3) بمكن تحديد المثلث بشكل وحيد وفقاً لأطوال أضلاعه. 

() يكن تحديد المثلث بشكل وحيد وفقاً لطول ضلع وقياس الزاويتين المحاورتين له. 
() بمكن تحديد المثلث بشكل وحيد وفقا لقياس زواياه الداحلية الثلاثة. 

(0) جميع المثلثات متساوية الأضلاع متشاية. 

(©) إن للمثلث متساوي الساقين ضلعين متساويين. 

تُعتبر المعادلة 7 - بر 17 + تبر4 مثالاً 

(3) لمعادلة ممتحولين. 

(6) لمعادلة حطية. 

(©) لمعادلة تربيعية. 

(0) لتابع أسي. 

(©) ولا أي عبارة ما ورد أعلاه. 

إن مجموع عددين أحدهما عدد حقيقي والآخر عدد تخيلي 

(8) غير محدد. 

(6) عدد غير دوري. 


اختبار الباب صفر ا ذذاغ'١٠‏ 
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(©) عدد دوري. 

(0) عدد مبهم. 

(©) عدد عقدي. 

في علم الفلك؛ تدعى الزاوية المكافئة لزاوية الطول المغرافي السماوية اعتماداً على الاعتدال الربيعي 
ومقاسة بالنسبة إلى النجوم 
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حدات والثوابت 


م العلماء الوحدات كوسائل للإشارة» وتقدير» وحساب مظاهر العالم والكون. الأعداد بتحريد 
حاول تصور العدد 5 في مخيلتك. تفكر في مجموعة أو كائن: حمس كائنات أو حمس نقاط أو 
بلول حمسة أمتار أو بحمة بخمس نقاط أو مخّمس. اولكويمه ا جموعات 0 
. لا يزال من الصعب جداً تصور الحذر التربيعي (2)» أو فم () أو اللوغاريتم الطبيعي ذي 
إر ا الداع سمي 

شْ معظم النار, بالأعداد على أنها نقاط على مستقيم تبعد بعدا محدداً عن اللبدأ أو نقطة الصفر. 
الازاحة دوعن أو : متر. قد تفكر بفترة زمنية محددة» مثل © ثانية. قد تفكر بالكتلة 
مأو حى بشيء آخر أكثر غرابة» كشدة التيار الكهربائي بالأمبير أو سطوع مصباح ضوئي 


أفكال أو نظم متنوعة للوحدات الفيزيائية المستخدمة في العالم. يُفضلٍ معظم الفيزيائيين النظام 
انية (5ا:!) والذي يُدعى أيضاً بالنظام ا مترى أو النظام الدوبي. يُستخدم نظام ستتيمتر- 
3م20 عادةٌ بشكل أقل» قلما يستخدم نظام قدم-رطل إنكليزيثمانية (دطلمء الذي يُدعى 
بزري» من قبل العلماء ولكنه شائع بين العامة. لكل نظام عدة وحدات رئيسية أو أساسية 
نات الأخرى منها. 


١ 51‏ 
الدولي إلى 51: والذي يرمز باللغة الفرنسية إلى النظام الدوي. وحد هذا النظام؛ وعلط 
لقرن التاسع عشرء ولكن عُرّف حدياً بأسلوب بالغ الدقة من قبل المؤتمر العام للأوزان 


ل الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


تُكمم الوحدات الأساسية في 51 كلا من الإزاحةء والكتلةء والزمن» وا حرارةء والتيار الكهربائي» 
ولصوع الضوع» وكمية الادة إبدلالة عدد الذرات أو المزيئات في العينة). تُعرف الوحدات. ف 51 بامتر» 
والكيلوغرامء والثانية» والكلفن (أو درجة الكلقن)؛ والأمبيرء والكانديلاء وا مول على التوالي. وستُعرف 
كل منها بتفصيل مقتضب. 


نظام 05©© 

إن الوحدات الأساسية 5 تلام ستتيمتر -غرام-ثانية (وهع) هي البتتيصر (0.01 متر تقاما)» 
والغسرام (0.001 كيلوغرام تمام)» والثانية» ودرجة سيلسيوس (تساوي تقريياً القيمة نفسها بالكلفين 
مطروحا متها 2)273 والأمبيس» والكانديلا: وا لول . إن الثانية, والأمبير» والكانديلاء والمول قُِ 5 هي 
نفسها في 51. 


النظام الإنكليزي 

إن الوحدات الأساسية في نظام قدم-رطل إنكليزي-ثانية (5585)» هي القدم (30.5 سنتيمتر تقر يبه 
والرطل الإنكليزي (يكافئ حوالى 2.2 كيلوغرام في حقل الحاذبية على سطح الأرض)» والثانية» ودرحة 
فهر فايت» والأمبيرء والكانديلا. والول. إن الثانية» والأمبير» والكاتديلاء والمول ف 855 هي نفسها ف 51. 


الوحدات الأساسية في 51 


إن الوحدات الأساسية في جميع نظم القياس» هي وحدات يمكن أن نشتق باقي الوحدات منها. تُمثل 
الوحدات الأساسية بعض أكثر الخصائص الابتدائية أو الظواهر الى نلاحظها في الطبيعة. 
المتر 

المتر هو الوحدة الأساسية للمسافة أو الطول أو البعد الخطي أو الإزاحة (جميع الاصطلاحات المختلقة 
تعسئي بشكل جوهري الشيء نفسه)» ويرمز للمتر با حرف الإنكليزي الصغير غير المائل 2م. دل المتر في 
البداية على المسافة بين حدشين على قضيب بلاتين معروض في باريس» في فرنسا. ظهرت الفكرة الأصلية 
من دائرة كبيرة محيطها 107 3) تصل بين القطب الشمالي وخط الاستواء على الأرض وثمر بباريس 
(الشكل (1-6)). تم تجاهل الحبال» والمسطحات المائية» والعوائق الأخرى؛ حرى تخيل الأرض على أنما 
كرة ملساء مستديرة. يبلغ محيط الأرض حوالى 40 مليون متر (107 ” 4.0)» يزداد أو ينقص اعتماداً على 
اختيارك للدائرة الكبيرة حول الكرة الأرضية. 

يُعرّف المتر هذه الأيام بشكل أكثر دقة وهو المسافة الي تقطعها حزمة ضوئية في فراغ كامل في زمن 
مقداره 3.33564095 جحزء من بليون جزء من الثانية» أي * 10 *< 3.33564065 ثانية. ويساوي المتر 
تفرييا طول خطوة كاملة لراشد عندما يمشي بخطى حثيثة. 


فصل السادس: الوحدات والثوابت و40 


محور الأرض 


القطب الجغرافي الشمالي 


10,000,000 0 


الشكل (1-6): يوجد حوالى 10 مليون متر بين القطب الشمالي للأرض وخط الاستواء. 


الكيلوغرام 

الكيلو غرام هو الوحدة الأساسية للكتلة في 51 ويُرمز له بحرفين إنكليزيين صغيرين غير مائلين ع8طا. 
حرى تعريف الكيلوغرام في البداية على أنه كتلة 0.001 متر مكعب (أو 1 لتر) من الماء السائل النقي 
(الشكل (22-6)). 1 

لا يزال هذا التعريف تعريفاً ممتازً» ولكن ابتكر العلماء هذه الأيام تعريفاً أكثر كمالاً. الكيلوغرام 
هو كستلة عيّنة من مزيج من البلاتينيوم-إيريديوم موحودة بالحفظ والصون في المكتب الدولي للأوزان 
والمقاييس. 


الشكل (2-6): عرف الكيلوغرام في البداية على أنه كتلة 0.001 متر مكعب من الماء السائل النقي. 


1 الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
يجب أن تكون واثقاً أن الكتلة ليست الوزن. تبقى الكتلة 1 عع! نفسها أينما وُحدت. ستكون كتلة 

قطعة البلاتينيوم-إيريديوم هذه 1 عا على القمر أو على المريخ أو في الفضاء بين احرات. الوزن في المقابل» 

هو القوة المؤثرة على الكتلة بواسطة الحاذبية أو التسارع. ستزن كتلة 1 ع8 على الأرض حوالى 2.2 باوند. 

بينما ستزن الكتلة نفسها في الفضاء بين الكواكب 0 باوند؛ إهاعديعة الوزد. 

الثانية 


الثانية هي وحدة الزمن في 51 ويُرمز لها بالحرف الإنكليزي الصغير غير المائل 5 (وفيٍ بعض الأحيان 
بالاخقصار 660). تم تعريف الثانية في البداية على أفها 1/60 من الدقيقة» واليّ تساوي بدورها 1/60 من 
الساعة» وال تساوي بدورها 1/24 من متوسط اليوم الشمسي. وبالتالي فإن الثانية تساوي 1/86,400 من 
يوم شمسي متوسطه ولا يزال هذا التعريف تعريفاً ممتازاً (الشكل (3-6)). ولكن تُعرّف 1 5 رسمياً هذه 
الأيام على أنهما كمية الزمن ال تستغرقها ذرة سيزيوم معينة لتهتز 9.192631770 << ”10 هزة كاملة. 

يمكن اعتبار الثانية أيضاً على أنها الزمن الذي يستغرقه شعاع ضوئي للانتقال مسافة 2.99792458 »< 105 
متر في الفضاء. وهذا يساوي ثلاثة أرباع المسافة إلى القمر. ريما تكون قد معت بأن القمر يبعد مسافة 
أكبر بقليل من ثانية-ضوئية عن الأرض. ستتذكر إذا كنت كبيراً امحادثات الى جرت بين الأشخاص 
في المحطة الأرضية ورواد الفضاء في المركبة أبولو الذين مشوا على سطح القمر» وستتذكر التأخير 
الزمئ بين التعليقات أو الأسئلة التي طرحها من هم على الأرض والأحوبة من كانوا يمشون على سطح 
القمر. لم يكن رواد الفضاء يترددون؛ استغرقت إشارات الراديو أكثر من ثانيتين للقيام برحلة بين 
الأرض والقمر. يمكن اعتبار الزمن وفق أسلوب محدد في التفكير على أنه مظهر أو تعبير للبعد الخطي» 
والعكس بالعكس. يرتبط كل من المظهرين الطبيعيين بشكل وثيق بسرعة الضوءء وال افترض ألبرت 
أينشتاين أنها مطلقة. 


الكلفن 

الكلفن هي الوحدة الأساسية للحرارة في 51) ويرمز لها 1 (حرف كبير وغير مائل). إفما مقياس 
لمقدار درجة الحرارة بالنسبة للصفر المطلق» والذي يُمثل الغياب الكامل للحرارة وبالتالي فهو درجة الحرارة 
الأكدن برودة مكف لسر مره عزارة 6 >[كرعكة لسن الطاق تعره الكلفن رهيا على آها مشر ب 
درحة الحرارة (زيادة أو نقصان) ممقدار 0.003661 جزء من درجة الحرارة الترموديناميكية لنقطة ثلاثية من 
الماء المقطر (النقي). يتجمّد الماء المقطر في مستوى سطح البحر (أو ينصهر) في الدرجة 273.15 +15 ويغلي 
(أو يتكائف) في الدرحة 373.15 +ك1. 

قد تسأل عن معئ نقطة ثلاثية؟ في حالة الماء» إنها تع بالضبط نقطة التحمد. بالنسبة للماء» أي 
درحة الحرارة والضغط الى يمكن أن نحد فيهما الماء على شكل غاز» وسائل» وجليد في حالة التوازن» 
يعكنك ولأهداف عملية التفكير با على أنما نقطة التجمد. 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت ----- 777 :له 


دورة 1/60 


ثانية واحدة 


دقيقة واحدة 
1/60 
دورة 


دوران 1/24 
الشكل (3-6): بشكل مبدئي تعرف الثانية على أتها جزء من (1/24) (1/60) (1/60) 
أو 1/86,400 من النهار الشمسي. 


الأمبير 

الأمبير هو الوحدة الأساسية للتيار الكهربائي» ويُرمز له بالحرف الإنكليزي الكبير غير المائل 4 (أو 
بالاختصار 100ة)؛ ينتج تدفق 6.241506 << *'10 إلكترون بالثانية تقريبا من نقطة ثابتة في ناقل كهربائي 
تيارا كهربائيا قيمته 1 4. 

يُوظف عادة وحدات مختلفة لقياس أو تحديد التيار. ا ميدي أمبير (7048) وهو جزء من ألف جزء من 
الأمبير أو تدفق 6.241506 <« ”101 إلكترون بالثانية من نقطة ثابتة. المابكر و أمبير (4ر) وهو جزء من 
مليون جزء من الأمبير أو © 10 أمبير» أو تدفق 6.241506 «« 1017 إلكترون بالثانية من نقطة ثابتة. النائو 
أمبير (شه) وهر ” 10 أمبير؛ وهو أصغر وحدة للتيار الكهربائي يُحتمل أن تسمع هما أو تستخدمها. ويُمئل 
تدفق 6.,241506 << ”10 إلكترون بالثانية من نقطة ثابتة. 

التعريف الرسمي للأمبير نظري إلى حدّ بعيد: 1 .4 هو تدفق كمية ثابتة من حوامل-الشحنة في 
وسطين مستقيمين» متوازيين» ورفيعين بشكل لا فهائي» وناقلين بشكل كامل» ويبعدان عن بعضهما مسافة 
تبلغ 1 متر في الخلاء بحيث تنتج قوة بين الناقلين تبلغ 2 * 7 10 نيوتن لكل متر حطي. يوجد مشكلتان هذا 
التعريف. الأولى» لم نحدد المصطلح نيوتن حى الآن؛ المشكلة الثانية» يطلب التعريف منك تخيل كاثنات 
مثالية نظرياً لا يمكن أن تتواجد في العالم الحقيقي. مع ذلك؛ عليك تخيل ذلك: عاد الفيزيائيون لمشاكسة 


الرياضيين مرة أخرى. قبل إنه لا يمكن للرياضيين والفيزيائيين أن يعيشوا سوية. 


ه87 الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الكانديلا 


الكانديلا هي الوحدة الأساسية للشدة الضوئية» ويرمز ها بحرفين إنكليزيين صغيرين غير مائلين 00. 
وهي تساوي 1/683 جزء من الوات من الطاقة المشعة المنبعثة بتردد 5.4 > 10/4 هرتز (دورة بالثانية» 
بزاوية صلية قيمتها واحد ستراديان (ستّعرّف الستراديان باقتضاب). هذه الحملة مليئة بالمصطلحات 
العويصة! ولكنء يوحد تعريف أبسط وإن يكن غير متقن: 1 04 تقريباً هي كمية الضوء المنبعثة من شمعة 
عادية. 

التعريف الآخر عملي ويستطيع الجسم اتباعه شك رسي زهو لا يعتمد على استخدام الوحدات 
المسشتقة وهو أكثر دقة من تعريف الشمعة المرجعية. ُمثل 1 4ه وفقاً لهذا التعريف الإشعاع المنبعث من 
سطح مساحته 1.667 < ؟ 10 متر مربع من حسم مشع بشكل كامل يدعى الجسم الأسود ف درجة تحمد 
البلاتين النقي. 


المول 


المول هو الوحدة القياسية لكمية المادة» ويُرمز له أو يُختزل بالحروف الإنكليزية الصغيرة غير المائلة 
01:. ويُعرف أيضاً بعدد أفوغادرو وهو عدد ضخم ويساوي تقريباً 6.022169 ا 102. وهو عدد 
الذرات الموحود في 0.012 عا من الكربون-12» النظير الأكثر شيوعا لعنصر الكربون والذي يحوي في 
نواته على ستة بروتونات وستة نترونات. 
يظهر المول بشكل طبيعي في عالم الفيزياء» وحاصة ف الكيمياء. إنه أحد هذه الأعداد الغريية الي 
تبدو ليكة كاف م تع ننه كا جام وإلا لكان العلماء قد احتاروا بالتأ كين عددا مقرياً بالتدوير 
مثل 000 1 أو رعا 12 (دزينة وحدة). 


ملاحظة حول علم الرموز 

كنا وحي هذه النقطة صارمين بذكر أن هذه الرموز والاختصارات تتكون من حروف غير مائلة 
كبيرة ة أو صغيرة أو سلاسل من الحروف. لق ذلك هام لأن عدم القيام بالتمييز ييز نحاصة ف الموضوع المتعلق 
باستخدام الخروف المائلة قد يؤدي للخلط بين رعوز أو اختصارات الوحدات 0 وبين الثوابت أو 
اللعيعولات أو الُْعاملات الي تظهر في المعادلات. عند كتابة افينع بشكل مائل» سيمثل سيمثل دائماً ثابتاً أو 
متحولا أو متسافلة. عند عدم كتابة اكرات يشكل مائان؛ سيّمئل غادة وجذة فيزيالية: 5 هو مثال جيد 
والذي يُمثل الثانية مقابل ى والمستخدم عادةٌ لتمثيل البعد النطي أو الإزاحة. 

رتسي الل را لطر العلا سه 
اهامة! 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت و03 


وحدات أخرى 

يمكن عادةً ربط الوحدات السبع السابقة بطرق متنوعة بواسطة عمليات الضرب أو القسمة» لتوليد 
العديد من الوحدات الأخرى. يجري التعبير في بعض الأحيان عن هذه الوحدات الشتقة بدلالة الوحدات 
الأساسية؛ على الرغم من إمكانية أن تكون هذه العبارات مشوشة (مثلاء ثانية مكعب أو كليوغرام مرفوع 
للقرة 1-). إذا رأيت مزيجاً من هذه الوحدات في كتاب للفيزياء أو في مقالة أو في بحث بحيث لا تبدو أنما 
ذات معيئ» لا تخف. فأنت تنظر إلى الوحدة المشتقة الب كُتبت بدلالة الوحدات الأساسية. 


الراديان 

الراديان (20) هو الوحدة الأساسية لياس الزاوية ا مستوية. إنه الزاوية المحددة بقوس دائري طوله يساوي 
نصف قطر الدائرة مقاساً في مستوى هندسي مسطح يحوي الدائرة. تخيل أن تأخذ حيطا وتمده من مركز الدائرة 
إلى نقطة ما على المخيط ثم تلف قيمة هذا الطول حول حيط الدائرة وتعيده إلى مركز الدائرة. الزاوية النابحة هي 1 
0:. يوجد تعريف آحر مشابه: الراديان هو الزاوية المحصورة بين ا لحافتين المستقيمتين للفطيرة بحيث يكون طول 
حافين الفطيرة والحافة الدائرية ‏ (الشكل (4-6). الراديان يساوي تقريباً 57.2958 درجة زاوّية . 


راديان وا 


“او يبب" 


“مهن بج 09 


الشكل (4-6): الراديان هو الزاوية في رأس الفطيرة والتي تكون حوافها المستقيمة 
والمنحنية ذات طول وأحد . 


الدرجة الزاوية 

رمز للدرحة الزاوية بدائرة صغيرة مرفوعة (©) أو بالاختصار المكوّن من ثلاثة حروف 8 وتساوي 
0 مهن دائرة كاملة. إن تاريخ الدرجة غير محدد على الرغم من أن إحدى النظريات تقول بأن الرياضيين 
القدماء احتاروها لأنها تُمثل تقريياً عدد أيام السنة. تساوي الدرجة الزاوية تقريياً 0.0174533 راديان. 


الستراديان 

المفزادوات: عو الويقدة القياسبية لقياس الزاولةالصلئة» ويرض الا بالرمرعة: نسل الزاوية الضلية 3611 
ممحروط يقع رأسه في مركز كرة ويتقاطع مع سطح الكرة بدائرة بحيث يكون السطح المحدد هذه الدائرة 
على الكرة مساويا إلى مربع نصف قطر الكرة. يوحد في الكرة الكاملة 4# أو 12.56636 ستراديان. 
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النيوتن 


النسيوتن هو الوحدة القياسية لقياس القوة ا ميكانيكية» ويُرمز له با حرف 78. النيوتن هو كمية القرة 
اللازمة لمعل كتلة مقدارها 1 8! تنسارع معدل متر واحد كل ثانية مربع (150/52). قاس قوة المحرك 
الصاروحي أو النفاث بالنيوتن. القوة تساوي إلى الكتلة مضروبة بالتسارع؛ بالعودة إلى الوحدات الأساسية 
في 51» يكافئ النيوتن كيلوغرام - متر بالثانية مربع (20/57 .168). 


الجول 
الجول هو الوحدة القياسية للطاقة» ويرمز له بالحرف 3. إنه وحدة صغيرة حقيقة في مصطلحات العالم 
- الحقيقي. يكافئ الحول نيوتن-متر (8.80). إذا عدنا إلى الوحدات الأساسية في 51) يمكن التعبير عن 
الجول بدلالة الكتلة مضروبة .كربع وحدة المسافة مقسومة على مربع وحدة الزمن 
“وم .ع 1 11 


الوات 
الوات هو الوحدة القياسية للهدرة. ويرمز له 17. يكافىئ الوات جولاً واحدا من الطاقة المستهلكة في 
ثانية واحدة من الزمن (1/5 1). في الحقيقة» القدرة هي قياس معدل إنتاج الطاقة المنتّجة أو الطاقة المشعّة أو 
الطاقة المستهلكة. يبدو التعبير عن الوات بدلالة الوحدات الأساسية ف 51 هاماً كما حذرناك: 
ذوثمم .ع1 - 1737 1 


الكولون 

الكولون هو الوحدة الأساسية لكمية الشحنة الكهربائية ويرمز له بالحرف 0. إنه الشحنة الكهربائية 
الموحودة في بجموعة تتكون من 6.241506 * 1019 إلكترون تقريباً. ويمكن أن نقول أيضا أن الكولون هو 
الشحنة الكهربائية امحتواة في ذلك العدد من البروتونات أو أنيَ بروتونات أو البوزيترونات (آنيّ إلكترون). 
عندما تمشي على سجادة وأنت تنتعل حذاء ذا نعل قاس في الشتاء أو في أي مكان تكون الرطوية فيه 
منخفضة جداء يكون جسمك شحنة كهربائية ساكنة يمكنّ التعبير عنها بالكولون (أو أكثر احتمالاً جزء 
من الكولون). بالعودة إلى الوحدات الأساسية» الكولون يساوي أمبير- ثانية (14.5). 
الفولت 

الفولت هو الوحدة الأساسية القياسية للكمون الكهربائي أو فرق الكمون» ودع آنا مره 
ا محسركة الكهربائية (1هنه): ويُرمز له با حرف 17. إن فولتا تت يكافئ جولاً بالكولون (11/0). يُعتبر 
السبرلة العا حي رحد كمرة ورا مره إلى نحل ما. لح رازه كان ماحيدمو الارع 


المستخدم في الإإضاءة الومضية (ُدعى بشكل خاطئ بطارية)» حوالى 1.5 /1. ٠‏ تنج معظم البطاريات ذات 
القوة المحركة والقكنة في الولايات المتحدة جهداً يتراوح بين 12 و5 13 فولت. 
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الأوم 
الأوم هو الوحدة القياسية للمقاومة الكهربائية ويرمز له بالحرف اليوناني الكبير أوميغا (692). عند 


تطبيق جهد قيمته 1 فولت على مقاومة قيمتها 1 أوم» يتدفق في المقاومة تيار قيمته 1 أمبير. إذاً الأوم يكافئ 
واحد فولت بالأمبير (1//4). 


السمئ: 
السيمنز هو الوحدة القياسية للناقلية الكهربائية؛ ويُرمز له با حرف 5 وكان سابقاً يدعى ندم 
وسترى في بعض الأبحاث والنصوص هذا المصطلح. الناقلية هي مقلوب المقاومة. يمكن اعتبار السيمسز 
على أنه يكافئ أمبير بالفولت (/ا/ه). إذا كانت 1 مقاومة مُكون ما مقدرة بالأوم و6 ناقلية ذلك المكرّن 
بالسيمينزء إذا 
6-18 
ا 


الهرتز 

ا محرتر هو الوحدة ايه ا ويرمز له 112. كان يدعىٍ بابق فور بالثانية أو ببساطة دورة. 
الهرتر وحدة صغيرة في العالح الحقيقي» ويُمثل 1 هرتز ترقا ف ا يُقاس التردد عادة بآلاف أو ملاين 
أو بلايين أو تريليونات الهرتز. تدعى هذه الوحدات كيلو هرتز (1112)» وميغا هرتز (80112)» وجيغا هرتز 
(6112)» ونيرا هرت (1112)» على التوالي. يُعبّر عن الهرتز بدلالة وحدات 51 بالمقدار (-5)» أي أنه بسيط 
رناعها ولكن مويه غامض فلا يدركه بع لد 


الفاراد 
الغاراد هو الوحدة القياسية للسعة, ويرمز له بالحرف 5. يكافئ الفاراد واحد كولون بالفولت 
77 1). الفاراد وحدة كبيرة جداً في تطبيقات العالم الحقيقي. تكون معظم قيم السعة الي ستجدها في 


الدارات الإلكترونية والكهربائية من رتبة جزء من مليون أو جزء من بليون أو جزء من تريليون جزء من 
الفاراد. تدعى هذه الوحدات با مايكرو فاراد (”آل) أو نانو فاراد (قص)» أو بيكر فاراد (1م)» على التوالي. 


الهنري 

ا هدري هو. الوحدة القياسية للتحريض» ويُرمز له بال حرف 5]1. واحد هنري يكافئ واحد فولت-ثانية 
بالأمبير (77.5/4 أو 9/.5.47). إنه وحدة كبيرة عملياً ولكن ليس بدرجة كبر الفاراد. إن معظم قيم 
التحريض الي ستجدها ف الدارات الكهربائية والإلكترونية هي من رتبة جزء من ألف أو جزء من مليون 
جزء من النري. تدعى هذه الوحدات با ميلي هنري (1011) ومايكرو هنري (1]د)» على التوالي. 
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الويبر 


الويبر هو الوحدة القياسية للتدفق الغناطيسي» ويُرمز له 8/6ا. الويير وحدة كبيرة جداً في التطبيقات 
العملية. واحد ويبر يكافئ واحد أمبير-هنري (1.8.81). يُمثْل الويير في العالم الحقيقي بكمية المغنطيسية 
الصجة يراط ازاثايت تمر قنمة 1 هر عدفق و املق تريقه 111 


التسلا 
السلا هو الوحدة القياسية لكثافة التدفق الغناطيسي» ويرمز له '1. واحد تسلا يكافئ واحد ويبر 
بار المربع (صداط/118 أو 2-م.1186) وذلك عندما يكون التدفق عامودياً على السطح المعتير. يُعبر عن 


كثافة التدفق المغناطيسي في بعض الأحيان بدلالة "خطوط التدقق" بوحدة مساحة المقطع؛ يُعتبر المصطلح 
السابق غير دقيق إذا لم نتحدث بدقة عن كيفية تمثيل التدفق المغناطيسي بالخط. 


بادئات ل 2 اعفار" 
يكون استخدام الوحدات القياسية قي بعض الأحيان مزعجا أو صعباً بسبب كبر أو صغر وحدة معينة 
مقارنة بحجوم الظواهر الي نواحهها بشكل عام في الحياة الحقيقية. رأينا سابقا بعض الأمثلة الحيدة: وهي 
الهرتزء والفاراد» والهنري. يستخدم العلماء بادئات المضاعفات» واليّ ترتبط .مقدمة الكلمات لتمثيل 
الوحدات» وذلك للتعبير عن مضاعفات قوة العدد 10 لهذه الوحدات. 
في الحالة العامة» تتدرج بادئات المضاعفات بتزايدات قيمها 10 أو 3 مراتب» ونزولاً إلى “2 10 (جزء 
من سبتليون جزء من الواحد) وصعودا حي 10 (سبتليون). يحتوي هذا البحال على 48 مرتبة! ليس من السهل 
التفكير .عثال توضيحي للبرهان عن ضخامة هذه النسبة. يوز الحدول (1-6) بادئات المضاعفات وإلام ترمز. 
مسألة (1-6) 
لنفترض أنك أعطيت أن تردد ساعة معالمح كمبيوتر 5 6112. ما هو التردد بالحرتز؟ 
حل (1-6) 
من اللجدول (1-6). نلاحظ أن السيغا هرتز (6812) يُمثل "10 12آ8. بالنتيجة 5 112 © 
تساوي 5 < “10 112 أو بليون 512. 
مسألة (2-6) 
مُكثف قيمته 0.001 بر ماذا تساوي هذه القيمة بالفاراد؟ 
حل (2-6) 
من الحدول (2)1-6 لللاحظ أن مم يرمز إلى مايكرو أو وحدة تساوي © 210 إذا 001 طن هي 
001 مايكرو فاراد» وتكافئ 0.001 < © 10, © 10 3 10 - * 10 - [. يمكن أن ندعو ذلك 
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نانو فاراد ج]1 لطصطى ولكن ولبعض الأسباب» نادراً ما يستخدم المهندسون البادئة - نانو عندما 
يذكروة المعات أو يكتوفاء ودلا من ذلكء» فهم يُفضلون الالتزام بكتابة هذه القيمة على شكل 
01 طهر. قد يكتبون القيمة السابقة بالشكل 10,000 بيكو فاراد (15م). 

مسألة (3-6) 

لْحرّض تحريض قيمته 0.1 2:515. ماذا تساوي هذه القيمة بالمايكرو هنري؟ 

حل (3-6) 

مسن االحدول (1-6)» يمكن أن ترى أن بادئة المضاعف 2898 ترمز إلى الميلي أو 3 10. لذلك» 
كبر 100 8 105 102 -81 104 - 11 1073 >« 0.1 > لقم 0.1. 


اللقب الرمز المضاعف 
يوكتو : 100 
زيبتو 10 
آتو 2 10 
فيمتو 1 10 
بيكو م 10 
نانو 0 )10 
مايكرو نا أو هقامة 10 
3- 
ميلي 0 10 
سنتي 0 10 
ب 
ليسي 0 10 
لاشيء - 10 
ديكا هن أو 2 )10 
هيكتو 1 102 
كيلو >1 أو عا 10 
ميغا 11 106 
جيغا 0 10 
تيرا 0 غ10 
بيتا م غ10 
إكسا 5 100 
زيتا 2 10 
يوتا « 10 
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الأقل في الحياة العادية للإنسان, إذا لم تتغيّر عوامل أرى بشكل كبير. 


الرياضيات مقابل الفيزياء 
في الرياضيات البحتة تُمثل - جميع الثوابت غادة كأعداد صرفة دون أي وحدات مضافة. تُدعى 

الثوابت عندها بالثوابت عليمة البعد وتتضمن 2# أي نسبة حيط الدائرة إلى قطرهاء وه أساس اللوغاريتم 
الطبيعي. يوحد ف الفيزياء دائماً تقريياً وحدة مكافئة يجري ربطها بالثابت. يشكل الثابت ء مثالاً عن ذلك» 

يسرد الحدول (2-6) الثوابت الى ستصادفها في الفيزياء. ولا يُمثل هذا الجدول لائحة كاملة بأي 
حال. هل تعلم ماذا يعني كل من هذه الثوابت في هذا الجدول؟ هل هي غير مألوفة أو هل هي لغز بالنسبة 
لك؟ لا تقلق من هذا الآن. إذا تابعت قراءة هذا الكتاب» فإنك ستتعلم معظمها. يمكن أن يخدم هذا 
الجدول كمرجع بعد إغائك هذا الكتاب. 

هذه بعض الأمثلة عن الثوابت المدرحة في الجدول وكيفية ارتباطها بعالم الفيزياء وأنماط تفكير 
الفيزيائيين. 
كتلة الشمس 

يحب أن لا يبدو مفاجماً لك أن الشمس جسم ضخم. ولكن ما مدى ضخامتها حقيقة؟ كيف يمكن 
التعبير عن كتلة الشمس بلغة يمكن فهمها؟ باستخدام التدوين بشكل عام؛ ابتكرنا الرقم 1.989 » 1037 مآ 
وذلك إذا أعذنا أربعة أرقام هامة. إن ذلك أقل بقليل من 2 نونيليون كيلو غرام أو 2 أوكتيليون تون 
متري. (ذلك لا يساعد كثيراً أليس كذلك؟). 

ماهو مدى كبر 2 أوكتيليون؟ إنه يُثل عددياً بالرقم 2 و27 صفراً على بمينه. إنه بالتدوين ع العلم 
2 1027. يمكن فصله إلى 2 * ”10 * ”10 * ”10. تخيل الآن صندوقاً كبيراً طوله 2,000 كيلومتر (20ا) 
وعرضه 1,000 كيلومتر» وعمقه 1.000 2تعا. [ألف كيلومتر تساوي حوالى 620 ميل (نم)؛ 2000 دعا 
تساوي حوالى 1240 (801)]. لنفترض أنه طّلب منك أن تملا هذا الصندوق بتكديس مكعبات صغيرة طول 
حرفها 1 ميليمتر (1 320ت). إن حجم هذه المكعبات مماثل لحجم حبات الرمل الخفشنة. 

ستبدأ بتكديس هذه المكعبات الصغيرة باستخدام ملاقط وعدسة مكبرة. عليك أن تحدق في 
الصندوق وأنت تعلو الغللاف ا اج ا ا لوده 
الأرض. 
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الجدول (2-6): بعض الثوابت الفيزيائية. 
الكمية أو الظاهرة 
كتلة الشمس 
كتلة الأرض 
عدد أفوغادرو 
كتلة القمر 
متوسط نصف قطر الشمس 
سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي في الفضاء 
الحر 
ثابت فاراداي 
متوسط نصف قطر الأرض 
متوسط سرعة دوران الأرض 
أساس اللوغاريتمات الطبيعية 
نسبة محيط الدائرة إلى نصف قطرها 
متوسط نصف قطر القمر 
الممانعة المُّميزة في الفضاء الحر 
سرعة الصوت في الهواء الجاف ودرجة 
الحرارة والضغط في الغلاف الجوي قياسية 
تسارع الجاذبية في مستوى سطح البحر 
ثابت الغاز 
ثابت البنية الدقيقة 
ثابت واين 
ثابت الإشعاع الثانوي 
نفانية الفضاء الحر 
ثابت ستيفان - بولتزمان 
ثابت الجاذبية 
سماحية الفضاء الحر 
ثابت بولتزمان 
ثابت الإشعاع الأولي 
وحدة الكتلة الذرية (نامة) 


ماغنيتون بور 


القد 0-4 
9 « 1030 وير 
4 << 1024 ويا 


9 ح- 1023 1 [مجم 


1022-48 هيا 


0 *”< 102 صر 
2 << 107 ولط 


7 << :10 امسا 
71 << 106 تر 
8< 104 وله 
22 

32.9 

8 << 106 جر 
27 

44 وله 


ا 1/52 

4 اممسلكا/1 

103 > 4 
1221.19 

111 3 

7< * 10 11/0 
الك ا ا 
2 ذا 11 10 تععا لهج 
5 » 12 10 برط 
2 > 23 10 1/1 
8 --< 24 10 صل 
3 << 27 10 عا 
1 -* 2 10 1/1 
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الكمية أو الظاهرة القيمة الرمز 
نصف قطر بور 8 ه- !! 10 سر : 37 
ماغنيتون النووي 0 7< 27 10 3/1 77 
كتلة جسيم ألفا 4 *« 2 10 عا 7 5 
كتلة النيترون في السكون 2 <« 7 10 عا 00 
كتلة البروتون في السكون 1< 1027 عا 4 
طول موجة كومبتون للبروتون 4 << "! 10ت 3 
كتلة الإلكترون في السكون 6 -< 1031 ولا 71 
نصف قطر الإلكترون 4 << 15 10 ص 2 
الشحنة الأولية 9< " 10 © 6 
نسبة شحنة الإلكترون-إلى-كتلته 8 >< 1017 عياب اقرع 
طول موجة كومبتون للإلكترون 3 << *' 10 1 
ثابت بلانك 2 >< *3 10 5ل 2 
نسبة كوانتوم-شحنة 7< ”1 10 1.5/0 /0/ 
ثابت ريدبيرغ 4 >< 1107 فى 
ثابت أولر 02*16 01 


يعكنك تخيل المدة الى ستستغرقها لإنماء هذا العمل. إذا عشت كفاية لإكمال المهمة» ستكدس 
2 أوكتيليون مكعب صغير» وهو العدد الذي يُمثل كتلة الشمس من الطن المتري. الطن المتري أكبر بقليل 
من الطن الإنكليزي. 

من الواضح أن الشمس قطعة كبيرة من المادة. ولكنها صغيرة مقارنة بالنجوم. يوجد الكثير من 
النجوم الأكير من همسنا. 
كتلة الأرض 

الأرض أيضاً ضحمة: ولكنها ليست إلا نقطة مقارنة بالشمس. تزن الأرض 5.974 » 1024 ع1 إذا 
عبرنا عن العدد بأربعة أرقام هامة. وهذا يساوي 6 هكسيليون طن متري تقريباً. 

ماهو مدى كبر العدد 6 هكسيليون؟ دعنا نستخدم محاكاة مشاكة ثلاثية الأبعاد. لتفترض أن لدينا 
صندوقاً مكعباً طول حرفه 2.45 < “10 متر أو 245 كيلومتر. أي إن أبعاد هذا المكعب حوالى 152 81 
طول و152 ذتة عرض» و152 801 عمق. لنتخيل الآن مُرْوّدا غير محدود لمكعبات طول حرفها 1 سنتيمتر 
(1 تع). ذلك بحجم حجر النرد أو مكعب من السكر. افترض الآن أنه طلب منك أداء مهمة - لقد 
ضمتتها الآن - تكديس جميع المكعبات الصغيرة قي الصندوق الضحم. عندما تنتهي» ستكون قد وضعت 
تقريباً 6 هكسيليون مكعب صغير في الصندوق. وهو مقدار ما يحويه كوكبنا من الطن المتري. 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت -- 013 
سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي (521) 


إن سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي هي نفسها ا الضوء أي حوالى 2.99792 < 105 و/تة. 
وهكذا يكاقفى 186,282 ميل بالثانية (101/5). تنتشر كل من أمواج الراديوء والأشعة تحت الجمراء. 
والضوء المرئي, والأشعة فوق البنفسجية» وأشعة <» وأشعة غاما يمذه السرعة» واليّ 3 ألبرت أينشتاين 
يأنها ثابتة أيا تكن نقطة المراقبة. 

ماهي هذه السرعة بالضبط؟ تتلخص إحدى طرق فهم هذه المسألة بحساب المدة الي يستغرقها 
شعاع من الضوء للانتقال من بداية ملعب الغولف إلى مركزه. غالبا ما ُقدّر هذه المسافة عقدار 122 متراً 
0 0 قدم (80) تقرياً لحساب الزمن + الذي يستغرقه الشعاع الضوئي للانتقال تلك المسافة» يجب أن 
ُقسسّم 122 مترأً على 2.99792 * *10 10/5: 

,-< 122/2.99792 ” 105 
- 4.07 » 107 

إن ذلك العدد أكبر بقليل من أربعة - أعشار مايكرو ثانية (0.4 5لإ)» وهو حال زم صغير جداً. 

يحب أن تلاحظ أمرين في هذه اللحظة. الأول» تذكر ميدأ الأرقام الحامة. بررنا انتقالنا إلى ثلاثة أرقام 
هامة في جوابتا هنا. الثاني» يجب أن تكون الوحدات متوافقة مع بعضها للحصول على جواب ذي معئ. لا 
تخلط الوحدات في أي عملية حساب فذلك يقود دائما إلى مشكلة. 

إذا كان علينا تناول المسألة السابقة وإحراء الحساب بدلالة الوحدات دون استخدام أي أعداد على 
الإطلاق» فإننا منحصل على: 

ثانية > متر/(ثانية بالمتر) 
مز >“ 2 - (0/5)/مد - و 

اختصرنا المتر في هذه العملية الحسابية» لتبقى الثانية فقط. ولكن افترض أننا نحاول القيام يهذه العملية 
الحسابية باستخدام القدم للتعبير عن المسافة بين بداية الملعب ومركزه؟ سنحصل إذا على قيمة ما بوحدات 
غير محددة؟؛ ندعوها الفيوبار (10): 

فيوبار - قدم|(متر بالثانية) 
مطاة “ غ1 - (و/حم)الة - 16 

لايمكن اختصار القدم مع المتر. بالنتيجة لد اخترعنا وحدة جديدة» وهي الفيوبار وهي مكافئة إلى 
القدم-ثانية بالمتر. هذه الوحدة غير مفيدة بشكل أساسي» وجوانًا العددئ غير ميد أيضا. (على انفراد» 
507 هي كلمة مؤلفة من بجموع أوائل الكلمات "7و تمعمءع2 211 4ممتزءط هنا 164نا10". 

تذكر دائماً عند إحراء الحسابات أنه يجب أن تكون الوحدات متوافقة! عندما تشك بأن الوحدات غير 
متوافقة» حوّل جميع "المعطيات" في المسألة إلى وحدات 51 قبل البدء بإجراء الحسابات. ستكون عندها متأكدا 
من حصولك على حواب بوحدات ]8 المشتقة وليس وحدات غير محددة أو أي وحدات ليس ا مععى 


ب الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


تسارع الجاذبية في مستوى سطح البحر 

يمكن أن يكون المصطلح نسارع مُشوشاً نوعاً ما عند استخدامه للإشارة إلى الحاذبية. أليست الحاذبية 
برد قوة تشد الأشياء؟ إن اللجواب على هذا السؤال هو نعم ولا. 

من الواضح أن الحاذبية تشد الأشياء باتحاه الأسفل باتحاه مركز الأرض. إذا كنت على كوكب آخر 

لعجل ابعاذنية مياق أيضاء :ولك لد اتقدك إليها بالمقدار نفسه من القوة. مثلاء إذا كان وزنك هنا على 
الأرض 150 باوندأء فإنك ستزن حوالى 56 باونداً على المريخ. (إذا كانت كتلتك 68 كيلوغراماً» ستكون 
كتلتك نفسها على المريخ وعلى الأرض).يقيس الفيزيائيون شدة حقل الحاذبية وفقاً لمعدل تسارع حسم ما 
بهعند سقوطه في الخلاء حيث لا يوجد للغلاف الجوي مقاومة. يساوي معدل التسارع هذا على سطح 
الأرض 9.8067 متسر بالثانية مربع تقريباً أو 9.8067 52/52. وهذا يعي أنه إذا أسقطنا جسماً ما» ولنقل» 
لوح قرميد» من ارتفاع عال؛ « الصو ا رن م بويد وبسرعة تبلغ (9.8067 ا 2) 
5 بعد 2 8 وبسرعة (9.8067 >“ 3) 5/5 بعد 3 5 وهكذا. ستصبح السرعة 9.8067 20/5 أكبر مع 
كل ثانية تمر. يكون معدل التزايد هذا على المريخ أقل. 210111011710ظآ أكير» إذا 
كان للمشتري سطح قابل للتحديد. سيكون معدل تزايد السرعة على سطح حسم ذي كثافة عالية كنجم 
نيترون؛ أكبر بعدة أضعاف مما هو عليه على سطح الأرض 

لا يعتمد معدل تسارع الحاذبية على كتلة الجسم الذي يجري "شده" بواسطة الحاذبية. قد تفكر 
بأن الأحسام الأثقل تسقط بسرعة أكبر من الأجسام الأخف. إن ذلك صحيح ف بعض الأحيان بالمعى 
العملي وذلك إذا أسقطنا ولنقل كرة طاولة ثم أسقطنا كرة غولف. ولكن» سبب سقوط كرة الغولف 
بشكل أسرع هو أن كتثافتها العالية تسمح لها بالتغلب على مقاومة الهواء بشكل أكثر فاعلية من كرة 
الطاولة. إذا أسقطنا الكرتين في الخلاء» سيسقطان بالسرعة نفسها. قيل إن عالم الفلك والفيزيائي غاليلو 
غاليلي قد برهن على هذه الحقيقة منذ عدة قرون بإسقاط جسمين ثقيلين» أحدها أضخم من الآخرء من 
برج بيزا المائل ف إيطاليا. لقد ترك المسمين في الوقت نفسه؛ وقد وصلا إلى الأرض في الوقت نفسه. إن 
ذلك سيزعج القرَاء الذين اعتقدوا أن الأحسام الأثقل تسقط بسرعة أكبر من الأحسام الأخحف. بدا 
غاليليو وكأنه يُظهر أن القانون القديم في الفيزياء» والذي كان قد أصبح نصا في الحقيقة الدينية» خاطئ. 
يصف الناس هذا النمط من البشر با لهرطى (ال هرطقة). أن تُوصّم بالحرطقة تلك الأيام يشبه الاتهام 
بالإجرام اليوم. 


تحويلات الوحدات 

أصبح التحويل من نظام إلى آخر في جميع نظم الوحدات المتنوعة وال هي قيد الاستخدام عبر العالم» 
موضوع مادة جميع الكتب. نذرت مواقع وب نفسها هذه المهمة؛ أمكن في زمن كتابة هذا الكتاب إيجاد 
مو قع حيد في (0110.6013دتا. 77) ١170110‏ أمعصطع ب هوء54 320 أوه1'. انقر الارتباط "ع2ة 5017 " 
ثم انتقل للصفحة الي تدعى "برامج الحاسبة". 


القصل السادس: الوحدات والثوابت ----«41]27 
جدول بسيط 


يوضح الحدول (3-6) تحويل الكميات الي حرى التعبير عنها بوحدات 581 الأساسية إلى وحدات 
شائعة أحرى. المُعامل هو العدد الذي يجري ضربه بالعدد المرفوع لقوة ما في هذا الجدول وفي أي عبارة 

إن ليس تحفؤلاً كاملا با ع من التق عرنه عننه الوجدانه لعلف و واد ينا 
عحعرفة عدد البوشل (مقياس للحبوب) الموجود في كيلومتر مكعب! تبدو بعض الوحدات وكأفما 
اببُكرت ابتكارء وكأن المبتكرين قد علموا بالتشويش والذعر اللذين سيلحقهما استخدام هذه الوحدات 
ل 
الأبعاد 

عند التحويل من نظام وحدات إلى نظام آحر تأكد دائماً من أنك تتحدث عن الكمية أو الظاهرة 
ُبقي في ذهنك ما تحاول التعبير عنه وأن تكون متأكداً من أنك لا تحاول ف الحقيقة تحويل التفاحة إلى 
برتقالة. 

يدعى الشيء الخاص الذي تكممه الوحدة ببعد الكمية أو الظاهرة. وبالنتيجة يُمثل متر بالثانية» وقدم 
بالساعة) وفرلنغ من ميل) بالأسبوعين عبارات لبعد السرعة؛ ول الثواني والدقائق والساعات بعد الزمن. 
ترتبط الوحدات دائماً بالأبعاد. وينطبق هذا الأمر على الثوابت» على الرغم من وحود بعض الثوابت الي 
ترمز لنفسها (5 وء مثالان معروفان بشكل جيد). 

مسألة (4-6) 

عد وفك علاني يتاذ واعتكار إل املك حرة و6 كلوقت انا .كم ياويدا يمل يكرك 

الوزن؟ 

حل (4-6) 

افترض أنك على كوكب الأرض» وبالتالي يمكن باستخخدام الجدول 3-6١‏ تحويل الكتلة-إلى-وزن 


بطريقة ذات مععن, م الكتلة ليست الوزن). نضرب العدد 63 بالعدد 5 لنحصل على 
139 باونها. با أن الكثلة أعطيت برقمين هامين فقط2. يجب تقريبها بالتدوير إلى 140 بإوندا كن 


تكون علمياً صرفاً. 

مسألة (5-6) 

افترض أنك تقود في أوروباء والسرعة محددة 90 كيلومتراً بالساعة (8/). كم يساوي هذا العدد 
مقدراً بالميل بالساعة (03/0)؟ 


«كهع 


الجدول (3-6): التحويلات من الوحدات الأساسية في النظام الدولي (51) إلى وحدات من نظم أخرى 
(عندما لا تُعطى أي مُعاملات: يكون ذلك المُعامل واحد تماماً). 


كيلو غرام (عا) 
كيلو غرام (ع) 


إلى 

أنغشتروم 

نانو متر (صمم) 
ماكرون () 
ميلي مثر («م) 
سنتيمتر (0) 
بوصة (مة) 

قدم (6) 

ياردة (0) 

كيلو متر (ما) 
ميل (زم) 

ميل بحري 

ثانية ضوئية 
وحدة فلكية (ل1ه) 
بارسس 

وحدة الكتلة الذرية (ناة) 
نانو غرام (58) 
مايكرو غرام (8ل) 
ميلي غرام (08) 
غرام (8) 

أونصة (02) 
باوند (15) 

طن إنكليزي 
دقيقة (منم) 
ساعة (8) 

يوم (01) 

سنة (95) 


5 


فرن 


اضرب بالعدد 
106 
10 


الإعدداء 

3.81 

1004 

103 

104 <«* 4 
104 «<7 
10 * << 6 
1012 <5 
10 16 << 7 
10 77» 241 
1026 * 2 
102 

100 

106 

100 

2]8 

2,05 

10-3 « 13 
02227 

104 «* 8 
105 «1 7 
10 5 «-*- 9 
1010 «* 9 
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وبشكل معاكس اضرب بالعدد 
10 
10 
5 10 


103 


10 
02540 
08 
0,4 

10 

107 <«* 9 
103 << 3 
103 «*< 8 
101! <« 6 
1015 »* 1 
1016 <* 5 
10 27 <«> 661 
1002 

10 

106 

10 

02 34 
00295 
9070 

60000 

103 «* 0 
104 «> 0 
107 «*< 6 
10” «*< 6 


التحويل 2-2 إلى 3-0-2027 اضرب بالعدد 2 وبشكل معاكس اضرب بالعد _ 
ثانية (5) ألفية 9 *< 2103 1093.156 
درجة كلفن (15) درجة سيلسيوس (6) اطرح 273 أضف 273 
درجة كلفن (6) درجة فهرنهايت (75) اضرب بالعدد 1.80 اضرب بالعدد 0.556)» ثم 
ْ | . ثم اطرح 459 أضف 255 
درجة كلفن (15) درجة رانكين (2©) 10 05,6 
أمبير (ه) حامل بالثانية 4 « 1015 0 >« ”1 10 
أمبير (ه) ستات أمبير (8 :8ا5) 8 *« 107 3*6 10 
أمبير (ه) نانو أمبير (هم) م10 10 
أمبير (ه) مايكرو أمبير (ذر) 105 106 
أمبير (ه) أب أمبير (هطة) 00 11.2020 
أمبير (ه) ميلي أمبير (هم) 10 10 
كانديلا (0») مايكرو واط بالستيراديان 4 « 103 104*681 
(و/الاد) 
كانديلا (00) ميلي واط بالستيراديان 1.64 021 
(2ه/الاص) 
كانديلا (ل») لومن بالستيراديان (:5/صد1) تطابق؛ لا يوجد تحويل تطابق؛ لا يوجد تحويل 
كانديلا (0ه) واط بالستيراديان (93//50) 2 1.464 103 للك 
مول (1مم) كولون (©) 5 *< 104 4 « 10 
حل (5-6) 


تحتاج في هذه الحالة لأن تعرف تحويل الميل إلى كيلومتر؛ لا يتغيّر الجزء "بالساعة". 
بالتتسيجة قم بتحويل الكيلومترات إلى أميال. تذكر أولا أن 1 2لا - 1,000 52؟ وبالتالي فإن 
0 ممع[ - 90,000 مم - 9.0 << “10 جم. يتطلب التحويل من متر إلى ميل (الميل المستخدم على 
اليابسة) الضرب بالعدد 6.214 <« * 10. لذلك اضرب 9.0 < “10 بالعدد 6.216 * 4 10 
للحصول على 55.926. يجب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى 56 أو إلى رقمين هامين, لأن كمية 
السرعة المحدودة المعلنة 90 وبالتالي عليك الإسراع. 

مسألة (6-6) 

ما هي قيمة السرعة الحدية في المسألة (5-6) مقدرة بالقدم بالثانية؟ 


حل (6-6) 
معدل جد للسالة تعسطزوين: القه أغطيات اللتروضة اكباو شن بالقاتية. عطي قوب الكيلومدي: إلى 


«7747ب الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


قدم؛ ويجب أيضا تحويل الساعات إلى ثوان. يجب القيام يماتين الخطوتين بشكل منفصل. إن الترتيب 
الذي يجري به التحويل غير هام» ولكن يجب القيام بكلا التحويلين بشكل مستقل إذا أردت تحنب 
القشويش. (ستنقذ بعض برامج الحاسبة على الوب هذه العملية لك بلحظة؛ ولكن لدينا الآن 
الجدول (3-6)). 

دعنا نُحوّل أولاً كيلومتر بالساعة إلى كيلومتر بالثانية. يتطلب ذلك التقسيم على 3,600» وهو 
عدد الثوان في الساعة. وبالنتيجة و/م! 0.025 - ولا 90/3600 - ط/دع! 90. دعنا الآن نخول 
كيلومتر إلى متر؛ بالضرب بالعدد 1,000 لنحصل على 25 80/5 كسرعة حدية معلنة. في النهاية» 
حول لمتر إلى قدم؛ اضرب 25 بالعدد 3.281 للحصول على 82.025. يحب تقريب هذا العدد 
بالتدوير وبالتالي سنحصل على العدد 82 1/58» وذلك لأنه جرى التعبير عن السرعة الحدية المعلنة 
برقمين هامين. ش 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثُانية أسعلة بشكل 
صحيح: علماً أن الأحوبة موحودة ف هاية الكتاب. 


1. المول هو وحدة تُعبّر عن 
() عدد الإلكترونات بالأمبير. 
(60) عدد الجزيئات ف عينة. 
(6) المسافة من الشمس إلى الكوكب. 
(0) الزمن المطلوب للإلكترون ليدور حول النواة. 
2 الجول يكافوع 
(8) قدم - باوند. 
(6) متر بالثانية. 
(©) كيلوغرام بالمتر. 
(0) وات - ثانية. 
3. يتدفق تيار 3 8 ف ملف تحريضه 1 81. التدفق المغناطيسي الناحم عن هذا التبار 
(9) 3 طن 
6 3آ1آ. 
©) 13. 
(0) يستحيل تحديده من هذه المعلومات. 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت بق 


4 يولد مُزوّد ضوئي طاقة تكافئ 4.392 718//56 في ذروة الطول الموجي المرئي. تساوي هذه القيمة 
تقريبا 
© 6.4 » ؟ 10 ل». 
(6) 3.0 0ه. 
(©) 6.4 له. 
(4) 3.0 * ؟ 10 4». 
5 تُمثل درجة الحرارة 0 16 
(3) نقطة بحمد الماء النقي في مستوى سطح البحر. 
(6) نقطة غليان الماء النقي في مستوى سطح البحر. 
(©) غياب الحرارة بكاملها. 
(0) لا شيء»؛ إنه مصطلح لا معئ له. 
6 النيوتن يكافئ 
(8) كيلوغرام - متر. 
(0) كيلو غرام - متر بالثانية. 
(©0) كيلوغرام - متر بالثانية مربع. 
(0) كيلوغرام - متر بالثانية مكعب. 
7 يمكنك تحويل الكيلوغرام إلى باوند فقط إذا عرفت 
(8) درجة الحرارة. 
(6) كتلة المحسم في السؤال. 
(©) شدة حقل الحاذبية. 
(0) كمية المادة. 
8. نظام 51 هو شكل مُوسّع 
(3) للنظام الإنكليزي. 
(6) للنظام المتري. 
(©) للنظام الأوروبي. 
(0) للنظام الأميركي. 
9. الراديان هو وحدة 
(3) لشدة الضوء المرئي. 
(6) لدرحة الحرارة. 


«كهم 


10 


(0) لقياس الزاوية الصلبة. 


(0) لقياس الزاوية المستوية. 


(3) الكتلة. 
(6) المادة. 


ش (©) كمية المادة. 


(0) لا شيء ثما ورد أعلاه. 


الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


يعدي 


ية الادة بدلالة قدرتها على مقاومة الخرجة 
ككلة عامية قابلة الحديد. الفسس 

: ندا ع “مناه الأرض. 
الضوء المرئي» المعروفة 


ذل الطبيق قمرلا عليها عليها. النتقل هو مرادف جيد للكتلة. لكل 
كثلة معينة؛ للأرض كبلة أصغر بكثير من كتلة الشمس. للر 
يسويحد حي بمريئات الذرات كالبروتونات والنترونات اقِق. 
بالفوتونات 3 بعض الحالات» كجزيئات لا كتلة. يضغط الشعاع 
بكرن الضغط حفيفاً» ولكنه موجود ويمكن قياسه في بعض الأحيان. 


الكتلة مقدار نمي 


٠‏ لكستلة الجسم أو الخزيء طويلة (حجم أو طول) ولكن ليس ها اتحاه. يمكن تمثيل الكتلة» ككتلة 
الشمس أو كتلة الأرض بعدد مُعيّن من الكيلوغرامات. يُشار إلى الكتلة عادةٌ بالحرف الصغير المائل 77 

٠‏ قد نظن أن للكتلة اتجاها. عندما تقف في مكان ماء يضغط جسمك باتحاه الأسفل على أرض الغرفة أو 
الرصسيف أو الأرض. إذا كان لشخخص ما كتلة أكبر من كتلتك؛ سيضغط جسمه باتحاه الأسفل أيضا ولكن 
بنبشكل أقوى. إذا ركبت سيارة وتسارعت هذه السيارة سيضغط جسمك على المقعد باتجاه الخلف وكذلك 
سيسضغط جسمك باتحاه الأسفل باتحاه مركز الأرض. ولكن هذه قوة» وليست كتلة. إن القوة الى تشعر بما 
سبيها كتلتك من جهة ومن جهة أخرى الحاذبية أو التسارع. الكتلة نفسها ليس لا اتحاه. ستكون كتلتك 


«77 ل الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


عات الأرض نفسها إذا ذهبت إلى الفضاء الخارجي وأصبحت في حالة انعدام الوزن (على افتراض أنك لم 
تق زو أن تكسيه: بين الزمنين). لن يكون لأي قوة أي اتحاه إذا لم تبدأ المركبة الفضائية بالتسارع. 


كيفية تحديد الكتلة 


إن الطريقة الأبسط لتحديد كتلة جسم ماء هي بوزنه بالميزان. ولكنها ليست الطريقة الأفضل. عندما 
تضع شيئاً على الميزان» فأنت تقيس وزنه في حقل الحاذبية الأرضي. تبقى شدة حقل الحاذبية» بالنسبة لمعظم 
الأهداف العملية نفسها ف أي مكان في الكوكب. إذا رغبت بتتبع التغيرات الصغيرة» يتغيّر وزن كتلة معينة 
تيّرأ طفيفاً بتغيّر لوقع الجغرافي. سيظهر ميزان دقيق بدقة كافية أن جسماً معيناً كالرصاصة أثقل قليلاً 
عندما يكون ف خط الاستواء منه عندما يكون في القطب الشمالي. الوزن يتغيّر ولكن الكتلة لا. 

افترض أنك تقوم برحلة بين الكواكب, وأنك تسافر إلى المريخ أو أنك تدور في مدار حول الأرض» 
وكل شيء ف م ركبتك الفضائية عدم الوزن. كيف يمكنك قياس كتلة طلقة الرصاص في هذه الشروط؟ إفا 
تسبح داحل الحجرة (القمرة) مع جسمكء وكذلك تسبح أقلام الرصاص الي تكتب بماء ويسبح كل شيء 
باستئناء ما هو مقيد. أنت على اطلاع أن طلقة الرصاص أضخم من ولنقل حبة البازيلاء» ولكن كيف 

تتطلب إحدى طرق قياس الكتلة» بشكل مستقل عن الحاذبية» استخدام زوج من النوابض من خلال 
تثبيتها بإطار مع وضع الجسم في الوسط (الشكل (1-7)). إذا وضعك فيا ماين النايطين وسحيته فق أحيد 
الاتحاهين عندها سيهتز الخسم. إذا جربت ذلك مع حبة البازيلاء» ستهتز النوابض بسرعة. أما إذا حربت ذلك 
مرة أحرى مع طلقة الرصاصء فإن النوابض ستهتز ببطء. يجري تثبيت "مقياس الكتلة" هذا على منصة (منضدة) 
في حجرة المركبة الفضائية» وال تكون مثبتة بدورها (المنصة) "بأرض الحجرة" (ولكن قد تقوم بتحديد ذلك في 
بيئة انعدام الوزن). يحفظ تثبيت الميزان الجهاز بكامله من الاهتزاز حيئة وذهابا ف الوسط بعد بدء اهتزاز الدسم. 


الجسم المراد قياس كتلته 


نابض 
الشكل (1-7): يمكن قياس الكتلة من خلال وضع جسم بين زوج من النوابض وجعله يهتز في بيئة انعدام الوزن. 


نابض 


الفصل السابع: الكتلة» والقوة» والحركة 00 كان 


يجب معايرة هذا النوع من الموازين سلفاً قبل أن يتمكن من إظهار أرقام ذات معن للكتل والأجسام. 
سينتج عن المعايرة منحئ يوضح دور أو تردد الاهتزاز كتابع للكتلة. حالما يجري التعيير ف بيئة انعدام الوزن 
ويحري رسم لمنحن؛ يمكنك عندها استخدامه لقياس كتلة أي جسم كتلته في حدود المعقول. ستُلغى 
القراءات إذا حاولت استخدام "مقياس الكتلة" المستخدم على الأرض أو القمر أو المريخ بسبب وجود قوة 
خارحية: أي الحاذبية» الي تؤثر على هذه الكتلة. ستحدث المشكلة نفسها إذا خاولت استخدام المقياس 
عندما تكون مركبة الفضاء في حالة تسارع بدلا من سيرها دون تسارع ف الفضاء أو دوراها في الفضاء. 

المسألة (1-7) 

افتسرض أنك وضعت جسماً مشاهماً للجسم الموضح في الشكل (1-7) ف مقياس للكئلة. الترض أيضا 

أن منحئ المعايرة كتلة - بدلالة - تردد لهذا الجهاز مُحدد ويبدو كمنحئئ الشكل (2-7). يهتز 

المسم بتردد 5 دورات كاملة بالثانية (أي 5 هيرتز أو 5 112). ما هي الكتلة التقريبية لهذا الجسم؟ 

الحل (1-7) 

أوجد التردد على احور الأفقي . ارسم مستقيماً عامودياً (أو أنشئ عامودا) موازيا للمحور العامودي 

(الكتلة). حدّد النقطة الي يتقاطع بها الخط المستقيم مع المنحئ. ارسم حطا أفقيا من هذه النقطة 

باتحاه اليسار حي يتقاطع مع حور الكتلة. اقرأ الكتلة على المحور. إها تساوي تقريباً 0.8 بععاء كما 

هو موضح في الشكل (3-7). 
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الاهتزازات بالثانية 
الشكل (2-7): منحنى الكتلة بدلالة تردد الاهتزاز 'لمقياس كتلة" افتراضي كالمقياس الموضح في الشكل (1-7). 


2ه الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
مسألة (2-3) 
ماذا يمكن أن يفعل "مقياس الكتلة" الموضح في الشكل (1-7)) وماذا سيفعل تابع الكتلة - بدلالة 
- القردد المرسوم في الشكل (2-7) والشكل (3-7). إذا كانت الكتلة 0.000001 ع1 فقط 
موضوعة بين النابضين (أي 1 ميلي غرام أو 5281)؟ 
حل (2-7) 
سيهتز المقياس بشكل أساسي بتردد موافق للكتلة صفر. هذه القيمة ارج منحئ المقياس في هذا 
المثال. قد تفترض بداية أن تردد الاهتزاز سيكون كبيراً جداء ولكن في الحقيقة» سيهتز أي "مقياس 
عملي للكتلة" بتردد أعظمي محدد حى لو لم توضع كتلة بين النابضين. يحدث ذلك لأن النوابض 
والملازم لها كتلة. 
مسألة (3-7) 
أليس من الأسهل والأكثر دقة في الحياة الحقيقية برمحة تابع كتلة - بدلالة - تردد 00 بدلاً 
من استخخدام منحنيات كالمنحنيات الموضحة هنا؟ ألا يمكننا بهذه الطريقة إدخال بيانات التردد إلى 
الكمبيوتر وقراءة الكتلة على جهاز عرض كمبيوتري. 

الكتلة و 


الكتلة حوالى 0.8 كلغ 


امس عومد مس سد ومع عمسم يم ا 


التردد > 5112 


3 4 5 6 7 8 
الاهتزازات بالثانية 


الشكل (3-7): حل المسألة (1-7). 


الفصل السابع: الكتلة» والقوة, والحركة ع وخ 


حل (3-7) ش 

نعم, إن طريقة كهذه ستكون سهلة؛ وهذا ما يقوم به الفيزيائي بالضبط في الحياة الحقيقية. في 
الحقسيقة» نتوقع أن يكون للمقياس مايكرو كمبيوتر مبيت فيهء وأن تكون له شاشة عرض رقمية 
تخبرنا بالكتلة مباشرة. 


القوة 

تخيل مرة أحرى أنك رائد فضاء تدور قي مدار حول الأرضء وكل شيء داخل الحجرة منعدم الوزن. 
وتخيل جحسمين يسبحان أمامك: الطوب والرخام. أنت تعلم أن الطوب أثُقل من الرنخام. ولكن» يمكن 
جعل كل من الطوب والرنخام يتحرك ضمن الحجرة إذا قمت بدفعهما. 

اففرض أنك نقرت الطوب بإاصبعك. مع الطرت عناها قي اطعرة وزره عن ابتدان. افترض 
أنك نقرت الطوب. باصبعك بقوهة ة أكبر (ليس كثيراً أو ليس قليلاً). سيستغرق الطوب عدة دقائق ليسبح قي 
الحجرة ةويصطدم بالجدار المقابل. ستقدم نقرة إصبعك للطوب أو الرخام قوة للحظة» ولكن لتلك القوة 
تأث رخال ف الطوباعنة فق الرحام؛ 


القوة كشعاع 

القوة كمية شعاعية. يمكن أن يكون للقوة أي طويلة» من نقرة الإصبع إلى ركلة القدم أو لقوة انفجار 
البارود في المدفع طويلة أو لقوة اندفاع احرك الصاروحي طويلة. للقوة دائما اتجاه محدد. يمكنك إطلاق النار 
من البندقية بالاتجاه الذي ترغب به (وتتحمل النتائج طبعاً إذا حصل مكروه). يُرمز للأشعة عادةً بحروف 
أبحدية عريضة. يمكن أن نشير إلى شعاع القوة مثلا بالحرف العريض الكبير '5. 

يكون اتحاه القوة في بعض الأحيان غير هام. يمكن أن نتكلم عن طويلة شعاع القوة في بعض الأمئلة 
ونشير إليه بالحرف المائل الكبير . الوحدة الدولية القياسية لطويلة القوة هي النيوتن (2)» واليّ تكافئ 
كيلوغرام-متر بالثانية مربع (168.53/57). لنفترض أن كتلة الطوب ف مركبتك الفضائية هي 1 ها وأنك 
دفعتها بقوة 1 #8 لمدة 1 و وتركتها تذهب. ستنتقل قطعة الطوب من الحالة المستقرة (مع أخذ 
الشروط المحيطة بالاعتبار) إلى حالة تكون فيها سرعتها 1 2/5ة» ومع ذلك فإِها قد تبدو أبطأ إذا لم يضريًا 


أحد ما. 
كيفية تحديد القوة 


كن قياس القوة من خلال تأثيرها على كتلة الجسم. ويمكن قياسها من خلال كمية الانحراف أو 
التشوه الذي تُحدثه في جسم مرن كالنابض. يمكن تعديل "مقياس الكتلة" الموصوف سابقا لتحديد الكتلة 
بحيث نصنع "مقياس قوة" وذلك بإلغاء أحد نصفيه واستبداله ممقياس مُعيّر (الشكل (4-7)). يجب معايرة 
هذا المقياس سلفا في بيئة المخبر. 


الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الشكل (4-7): القوة بالمتر. 


الإ احة 


تعر ف الإزاحة أيضاً با مسافة . تُحدد الإزاحة على طول خط مستقيم إذا لم يُحدد حلاف ذلك. قد 
نقول أن 218265018 ,0115م8416268 تبعد عن 101111 ,5ع أ5ع 2101 مسافة 100 «م!ا على خط 
مستقيم. إذا كنت تقود على طول طريق 52 عانا10 .11.5؛ فإن الإزاحة (المسافة) ستصبح 120 12 لأن 
الطريق لا يتبع مسارا:مستقيما من 62])و6 06 إلى 0115م ةعصصذة/ا. 
الإزاحة كشعاع 

تكون الإزاحة عند تحديدها على خط مستقيم كمية شعاعية لأن لها طويلة (والي يمكن التعبير عنها 
با متر أو الكيلومتر أو وحدات المسافة الأمرى) ولا اتحاها (والذي يمكن تحديده بطرق مختلفة). يشار إلى 
طويلة الإزاحة بحرف صغير مائل؛ دعنا ندعوه 4. يشار إلى شعاع الإزاحة حرف صغير عريض. دعنا 
نستخدم ف هذا البحث الحرف 0. 

سيكون شعاع الإزاحة برو لمدينة وثآوصةءصةز8 بالنسبة إلى مدينة وعاوعطءه1 تقريياً 100 جما 
باتجاه الشمال الغربي "على خط مستقيم". ستكون زاوية السمت بحدود 320 درجة» مقاسة باتحاه عقارب 
الساعة انطلاقاً من الشمال الحقيقي. ولكن, لو تحدثنا عن القيادة على الطريق 52 نامعل فلا مكنا أن 
نممدد الإزاحة كشعاع لأن الاتحاه يتغير نتيجة انحناءات الطريق» صعودا عبر التلالء ونزولا إلى الوديان. 
يحب أن ثشير في هذه الحالة إلى الإزاحة كمقدار سُلمي» بحرف صغير مائل عادة. دعنا نستخدم في هذا 
البحث بو ولنكتب 2[ 120 يم4. 


كيفية تحديد الإزاحة 
يجري تحديد طويلة الإزاحة من خلال القياس الميكانيكي للمسافة أو باستنتاجها من خلال الملاحظات 


والحسابات الرياضية. في حالة قيادة سيارة أو جرار على طول الطريق 52 0106 12) قاس الإزاحة (المسافة) 
بواسطة عداد السافة القطوعة الذي يعد عدد دورات العجلة ويضربه .بمحيط العجلة. يبمكن قياس طويلة الإزاحة 


الفصل السابع: الكتلة, والقوة, والحركة <«جتق1ه» 


في بيك المخبر بواسطة عل:/ى مروإءنص» وذلك باجراء القياس بالاستعانة بعلم اكثلنات أو بقياس الزمن الذي يستغرقه 
الشعاع الضوئي للانتقال يبن نقطتين معروفتين ومعرفة السرعة الثابتة للضوء (و/م< *10 “ا 2.99792 تدن). 

يحري تحديد مُركبة اتجاه شعاع الإزاحة بقياس زاوية أو أكثر أو بقياس الإحدائيات بالنسبة حور 
هر جعي . يمكن في حالة منطقة محلية على سطح الأرض» إيجاد الاتحاه من خلال تحديد زاوية السمت» وهي 
السزاوية بالنسبة للشمال الحقيقي مقاسة باتحاه عقارب الساعة. إِنها الطريقة المستخدمة من قبل الرحالة 
وا مستجولين. تُستخدم زوايا الاتجاه ف الفضاء ثلائي الأبعاد. يُحدد المحور-المرحعي مثلاً بشعاع يتجه باتجاه 
نحمة الشمال. وبالتالي تُحدّد زاويتان في نظام إحدائيات يعتمد على هذا امحور. النظام الأكثر شيوعا 
والمستخدم من قبل علماء الفلك وعلماء الفضاء زوايا تدعى بزوايا الطول ا جغرافٍ وزوايا العرض ا جغرافي 
أو يستطلب» بدلاً من ذلك» زوايا الصعود القائم وزوايا الانخراف. جرى تعريف هذه الزوايا في الفصل 
الثالث. (إذا لم تكن هذه الزوايا مألوفة بالنسبة لك» وإذا لم تدرس الباب صفرء فقد يكون هذا الوقت هو 
الوقت المناسب لإعادة اتخاذ القرار!). 


السرعة 

السرعة هي تعبير عن معدل اتتقال حسم ما بالنسبة إلى نقطة مراقبة مرحعية معينة. يُعتبر الإطار 
المرجعي مستقهرا على الرغم من نسبية المصطلح. يعتبر الشخص الذي يقف على سطح الأرض نفسه 
مستقراء ولكن ذلك ليس صحيحا بالنسبة للنجوم البعيدة أو الشمس أو القمر أو حي بالنسبة لمعظم 
الأحرام السماوية. 
السرعة مقدار سمي 

الوحدة القياسية للسرعة هي متر بالثانية (ولتة). قد يكون للسيارة الي تسير في شارع 52 غاناه*1 
جهاز تحكم بالمسير يمكنه أن يضبط السرعة وليكن على القيمة 25 20/5. ولتفترض أن جهاز التحكم 
بالمسير يعمل بشكل صحيح» ستنتقل السيارة بسرعة ثابتة مقدارها 25 50/5 بالنسبة إلى الرصيف. سيكون 
ذلك صحخيضا إذا كفت شير لي طريق مسيم أو كنك تدوز حول مستعدير ةما أو إذا عدت تضيمد بباتحاد 
قئة تل أو فط لسن ,أسفل واف فكن التغبين عن البنرعة بعدد سيط والأاة: ليس هاما باللتيحة البترعة 
كمية سلمية. دعنا يساق هذا السك إلى السرعة بالحرف الصغير المائل لا. 

يكن للسرعة أن تتغيّر طبعاً بتغيّر الزمن. لو دست على المكابح (الفرامل) لتجنب غزال يعبر الطريق» 
ستقوم يتخفيض السرعة بشكل مفاجى. ويمجرد تحاوز الغزال» ستخفف سرعتك لتراه يئب إلى الحقل 
سليماء وعتدها ستزيد السرعة مرة أخرى. 

يمكن اعتبار السرعة كمتوسط للمسافة عبر الزمن أو ككمية آنية. افترض في المثال التالي أنك تسير 
بسرعة 5 قلت ثم رأيت غزالاً» وبمجرد رؤيتك للغزال قمت بالدوس على المكابح» وحفضت السرعة إلى 
الحد الأدن البالغ 10 كلت ثم راقبت الغزال وهو يهرب» وقمت بعدها بزيادة السرعة إلى 25 21/5 مرة 
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أخرى» في محال زميئ مدته دقيقة. تكون السرعة المتوسطة عندها 17 20/5. ولكن تتغيّر سرعتك الآنية من 
لحظة إلى لحظة وتكون السرعة 17 5/<زفي لحظتين فقط (الأولى لحظة تخفيض السرعة» والثانية لحظة زيادة 
السرعة). 
كيفية تحديد السرعة 

تُحدد سرعة سيارة أو شاحنة بواسطة عداد قياس السرعة نفسه الذي قاس المسافة. ولكن, بدلاً من 
عد عدد دورات العجلة من نقطة بداية معروفة» يعد عداد السرعة عدد دورات العجلة في فترة زمنية 
معلومة. يمكن من خلال معرفة محيط العجلة تحويل عدد دورات العجلة في محال زمئ محدد مباشرة إلى متر 
بالثانية. 

أنست تعلم بالطبع؛ بأن معظم عدادات السرعة تستجيب غالباً وبشكل مباشر لتغيّر لتغيّر السرعة. تقيس 
هذه الأحهزة معدل دوران جذع (محور العجلة) السيارة أو الشاحنة بطريقة أخرى» مشابمة للطريقة 
الممستخدمة بواسطة ناكومتر (136026]67) (جهاز يقيس عدد الدورات الى تدورها العجلة بالدقيقة أو 
«نم). يقيس مقياس حقيقي للسرعة في السيارة أو الشاحنة السرعة الآنية» وليس السرعة المتوسطة. في 
الحقيقة, إذا أردت أن تعرف السرعة المتوسطة الي تحركت بما أثناء فترة زمنية محددة» عليك قياس المسافة 
على عداد السرعة ثم تقسيمها على الزمن المنقضي. 

مسُطق الصيغ التالية إذا انتقل حسم ماء لمدة زمنية معلومة 4 مشاقة ما طويلتها ني بسرعة متوسطة 
وبولا. وهي أشكال للعلاقة ذاتها بين الكميات الثلاث. 


بولا - 9 
0 > عبولا 
وبولا/0 دع 
مسألة (4-7) 
انظر إلى المنحئن ف الشكل (7 -5). المنحين 4 عبارة عن خط مستقيم. ما هي السرعة الآنية بو,/[ 
في اللحظة 5 -غ ثانية؟ 
حل (4-3) 


اك م كد د لوا ا ل ل وار لا 
يتغيّر عدد الأمتار بالثانية تنا الفاصل الزميئ الموضح. ينتقل الجسم في 10 وان مسافة 20 متراً؛ أي 
أن و/م 2 ع و 10/ج: 20. لذلك: تكون السرعة في اللحظة 59 -/ هي 9/6 ف - بون 

مسألة (5-7) 


ما هي السرعة المتوسطة ي,يلا للحسم امار له بالمنحين 4 في الشكل (5-7) في المحال الزمي من 
5 > إلى 5و27/؟ 


الفصل السابع: الكتلة, والقوة, والحركة ا «زقه ]4ه 


10 5 0 
الزمن» بالثانية 


الشكل (5-7): رسم توضيحي للمسائل من (4-7) إلى (8-7). 
حل (5-7) 
بما أن المنحيئ عبارة عن خط مستقيم» فإن السرعة ثابتة؛ نعلم مسبقا أكما 2 8/صد. لذلك فإن السرعة 
المتوسطة» 5 2 > بولا بين أي نقطتين زمنيتين موضححتين في المنحئ. 
مسألة (6-7) 


افحص المنحئ 8 في الشكل (5-7). ماذا يمكننا أن نقول عن السرعة الآنية للجسم الذي تمت 
وصف ح ركته بواسطة هذا المنحئ. 


حل (6-7) 
يبدأ الجسم حركته بشكل سريع نسبياء ثم تنخفض السرعة الآنية .عرور الزمن. 
مسألة (7-3) 


باستخدام التقريب البصري في المنحين الموضح في الشكل (5-7). في أي لحظة زمنية م تكون 
السرعة الآنية بون للجسم الموضح بالمنحيئ 8 مساوية إلى 2 5/جر؟ 

حل (7-7) 

د مسظرة وأو جد عقي ابا للحي هر نيك يكوة ميله ناويا ليل انحن م أي أوحد 
المستقيم الموازي للمستقيم 4 المماس بدوره للمنحئ 8. ثم حدّد نقطة التماس على المنحئن 8. أخيرا 
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(اتمكي فق تقطلة معني تحط فيا عا نان لتقل مور تدواره وان الازالحة وو تن اطع 
مع محور الزمن (7). اقرأ القيمة على المحور #. ف هذا المثال» تظهر 5 3.2 >-/ تقريبا. 

٠ )8-7( مسألة‎ 

باستخدام التقريب البصري في المنحئ الموضح في الشكل (5-7). نحذ بالاعتبار اسم الذي تمت 
وصف حركته بواسطة المنحئ 8. ف اللحظة الزمنية # الى كانت السرعة الآنية يمنا مساوية 2 0/9» ما 
هي المسافة ال انتقلها الجسم؟ 

حل (8-7) 

ل 0 0 0 إيجاد 0 
القيمة على المحور . تر هنال لبر و 


شعاع السرعة 

يتكون شفاع الشوعة من ثر كمية مستقلتين: السرعة والاتحاه. يمكن تحديد الاتحاه قِ البعد الواحد 
(وفق اتجحاهين على خط مستقيم) أو في بعدين (فٍ مستوى) أو في ثلاثة أبعاد (فْ القضاء). ينخرط بعض 
الفيزيائيين في عبارات السرعة في فضاء أبعاده أكثر من ثلاثة أبعاد؛ إن ذلك حارج بحال هذا الكتاب. 


السرعة كشعاع 

كا ان قوع اتعرية ل الو تراد ررقه وراعج ساف . لا يمكن التعبير عن شعاع السرعة 
دوك تحديد كلا المركبتين. كانت سرعة السبيارة ثابتة قي المثال السابق الذي كانت السيارة تسير فيه على 
طريق عام من مدينة إلى أخرى» ولكن كان شعاع سرعتها يتغيّر مع ذلك. إذا كنت تتحرك بسرعة 25 
ورم أردت السري طزيق 'بتحنء فإن ماع السررعة يتقر لآن الابحماه ديرم 

مسن ففسيل الأشكة رسوميا كقطع مستقيمة مع روزن اسك يشار إلى مُركبة السرعة في شعاع 
السرعة بطول القطعة المستقيمة ويشار إلى الاتحاه بتو جيه السهم. يوضح الشكل 7 6( ثلانة أشعة سرعة 
لسيارة تسير على طريق منحن. تم توضيح ثلاث نقاط 4ى و8ء و©. إن الأشعة الموافقة هي 28 و28 و©. 
تتغيّر كل من السرعة والاتحاه مع الزمن. 
كيفية تحديد شعاع السرعة 

يحككن قياس شعاع السرعة باستخدام مقياس للسرعة مع استخدام بعض أنواع الأجهزة الي تشير للاتحاه 
الآن للانتقال. قد يتم ذلك في السيارة بواسطة وصلة مغنطيسية. ولكن في الحقيقة» لا يقدم مقياس السرعة 
والبوصلة القصة كاملة إذا لم تقد السيارة في مستوى أو مرج (سهب). يمكن بواسطة عداد السرعة والبوصلة ف 
مدينة 1021018 طابره5 تحديد شعاع السرعة الآنية لسيارتك» ولكن عندما تصل إلى مدينة 111115 عاع81: عليك 
تضمي نكلينومتر (11005061655©) (جهاز لقياس شلة الانحدار الى قبطها أو تصعدها). 


الفصل السابع: الكتلة؛ والقوة» والحركة ج43 


شرقاً ذلم 10 


7/5 20 
شرق - الجنوب الشرقي 


كل تدريجة تمثل 5 أمتار بالثانية 


د بلا 


الشكل (6-7): أشعة السرعة ه. وطء وء لسيارة في ثلاث نقاط (4: و13ء و©) على الطريق. 


كن الإشارة لركبات الحقاه ثائية الأبماة بواسطة احاهات البوصلة والسمت) أو بواسطة الزؤايا 
المقاية يعكن عقارب الساعة حون جه "شرقا", نعل النظاء الأول.من قبل المتحولان والبحارة» يننا 
فض النظام الأخير من قبل الرياضيين والفيزيائيين النظريين. تساوي اتحاهات السمت ف الشكل (6-7) 
للأضعة 4 وطء و» تقريياً 90 و2120 و45) درجة على التوالي. تكون هذه الزوايا في قي النموذج الرياضي 
حوالى 0» و30- (أو 330)» و45 درجة: على التوالي. 

يتكون شعاع السرعة ثلاثي الأبعاد من كر طويلة وزاويي اتجماه. ُستخدم زوايا الطول والعرض 
السماوية أو زوايا الصعود القائم والانحدار بشكل شائع للإشارة لاتحاهات أشعة السرعة. 


التسارع 


التسارع هو تعبير عن تغيّر شعاع سرعة جسم ما. عكن أن يحدث التسارع عند حدوث تغير في 
السرعة أو تغيّر في الاتماه أو تغير ف كليهما. وحن عديد اضارع إن البعد الواح رعلى طول 
حط مستقيم) أو في بُعدين (قي مستوى مسطح) أو ف ثلاثة أبعاد (قِ الفضاع. ماما كشعاع السرعة. 


يحدث التسارع قٍ بعض الأحيان بايجاه شعاع سرعة الجسم لفسه ولكن ليس بالضرورة أن يحدث ذلك 
دائماً. 
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المتارع تنعاع 

إن التسارع كمية شعاعية. تُدعى طويلة شعاع التسارع في بعض الأحيان بالتسارع؛ ويُرمز لها بحرف 
صغير مائل مثل ©. ولكن تقنياء يجب استخدام عبارة التسارع؛ الي يُرمز لها بحروف صغيرة عريضة مثل 8. 

في مثال السيارة الي كانت تسير على طريق عام افترض أن السرعة ثابتة وقيمتها 25 3/5 (الشكل 
(7-7). يتغير شعاع السرعة عندما تسير السيارة على طريق منحن أو إذا صعدت السيارة أيضا إل قمةاتل 
أو هبطت إلى أسفل وهد (على الرغم من عدم القدرة على رؤية ذلك في هذا الرسم ثنائي الأبعاد). إذا 
كانت السيارة تسير على طريق مستقيم وسرعتها تزداد» يشير شعاع التسارع إذا إلى الاتحاه الذي تسير 
السيارة وفقه. لو دست على المكابح (الفرامل)»؛ ستبقى السيارة تسير في مسار مستقيمء وسيشير التسارع 
إلى الاتحاه المعاكس لسير السيارة. 

بمكن توضسيح أشعة التسارع رسومياً كأسهم. يوضح الشكل (7-7)» ثلاثة أشعة تقريبية لتسارع 
سيارة تسير على طول طريق منحن بسرعة ثابتة تساوي 25 23/5. يوجد ثلاث نقاط موضحة تدعى 206 و 
لا و2. وأشسعة التسارع الموافقة هي . ولا و2. يحدث التسارع عندما تسير السيارة على طريق منحن. 
إن الطريق مستقيم تماماً في النقطة "[ وبالتالي اليم وذلك موضح كنقطة في مبدأ مستوى 


الأشعة. 


شرقاً ورم 25 


7 2/5 25 
شرق - الجنوب الشرقي 


تدريجات المنحنى نسبية 


3 
1 
ص 

ْ ا ا ل 3 بيه ب يبيب 


الشكل (7-7): أشعة التسارع 2. ولء و5 لسيارة في ثلاث نقاط (ء وين و2) على الطريق. 
لاحظ أن 88 هو الشعاع صفر لأنه لا يوجد أي تسارع في النقطة بر. 


الفصل السابع: الكتلة» والقوة, والحركة ------«073 
كيفية تحديد التسارع 


يجري اللغير عن مويله شعاع التسارع بالمتر بالثانية» تدعى أيضاً مثر بالثانية مربع (10/57). قد يبدو 
ولسلة نيا 3 البدانة, ما هو ثانية مربع؟ فكر به من خلال مثال واقعي. الترض أن لديك شيارة 'تستطيع 
المسير بسرعة من 0 إلى 60 ميلاً بالساعة في 5 ثوان. تكافئ السرعة 60.0 ط/فدط تقريباً 26.8 10/5. افترض 
أن معدل التسارع ثابت من لحظة الإنطلاق بالسيارة حى وصولك لسرعة 26.8 10/5 في مستوى مستقيم. 
إذا يمكنك حساب طويلة التسارع: 

“ولمر 5.36 > (و 5)/(ولما 26.8) -و 

بالطبعء لن يكون التسارع الآن ابتاً في الاختبار الحقيقي لإقلاع السيارة ومسيرها. ولكن» ستبقى 
طويلة التسارع المتوسط 5.36- 83/57 يزداد مقدار 5 أمتار بالثانية مرور كل ثانية - على افتراض أن 
السرعة تتغيّر من 0.00 إلى 60.0 ط/أمط في 5.00 5. 

عكر قياس طويلة التسارع الآني بدلالة القوة المطبقة على كتلة معروفة. يمكن تحديد ذلك بدلالة 
مقدار التشويه الحاصل في جسم مرن كالنابض. يكن تعديل "مقياس القوة" الموضح في الشكل (4-7) 
لإنشاء "مقياس تسارع". حيث يدعى هذا المقياس تقنيا 00616707:6/©7» ويستخدم لقياس طويلة 
التسارع. يجري تثبيت كتلة معلومة ف الحهازء ويجري تعيير مقياس الانحراف في بيئة المختبر. لكي يتمكن 
مقياس التسارع من العمل» يجب أن يكون اتجاه شعاع التسارع باتحاه محور النابض» ويجب أن يتجه شعاع 
القسارع من النهاية المثبتة ارجا باتجاه الكتلة. سيؤدي ذلك لنشوء قوة معاكسة مباشرة للنابض. يوضح 
الشكل (8-7) مخططاً وظيفيًاً للمقياس الأساسي. 

يمكن استخدام ميزان عام بنابض لقياس التسارع بشكل غير مباشر. عندما تقف على الميزان» فأنت 
تضغط النابض أو توازن مجموعة من الكتل على كفة الميزان. يقيس هذا الميزان القوة المنتجهة للأسفل اليّ 
تطبقها كتلة جسمك على كفة ا ميزان كنتيجة لظاهرة تدعى بظاهرة تسارع ا جاذبية. إن تأثير الحاذبية على 
الكتلة هو نفسه تأثير التسارع المتجه للأعلى والمساوي تقريياً 9.8 “/تم. إن القوة» والكتلة» والتسارع 
اطي اتراصلة عدا كما تر قريا. 

لنفترض أن جسماً ما يبدأ حركته من السكون ويتسارع بتسارع متوسط ي,,ه على خط مستقيم 
لفترة زمنية 4. افترض أنه بعد هذه المدة كانت طويلة الإزاحة اعتباراً من نقطة البداية هي 4. وبالتالي تُطيّق 
هذه الصيغة: 

2 يك 1ق 

اففرض في هذا المثال أن طويلة التسارع ثابتة؛ وسمّها ©. دعنا ندعو السرعة الآنيةي,ل/ا في الزمن #. 

وبالتالي ترتبط السرعة الآنية بطويلة التسارع كما يلي: 


01 - و 
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الجدار 


الشكل (8-7): مقياس تسارع. يقيس هذا المقياس الطويلة فقط 
ويجب توجيهه بوضوح للتزويد بقراءة دقيقة. 

مسألة (9-37) 
لنفترض أن لدينا الجسمين المشار إليهما بالمنحنيات 4 و8 في الشكل (9-7)» وأن رن اللحسيمين 
يتسارعان على طول مسارين مستقيمين. ما هو التسارع الآني ,© للجسم 4 في اللحظة 4 - م 
ثانية؟ 
حل (9-7) 
القسارع المرسوم في المنحيئ 4 ثابت لأن السرعة تزداد عمعدل ثابت مع الزمن. (وهذا سبب كون 
المنحئ خطا مستقيما). لا يتغير عدد المتر بالثانية مربع خلال حال الزمي الموضح. يتسارع اسم 
ف عشر ثوان من 0 إلى 10 5/مم؛ أي يزداد معدل السرعة مترا بالثانية بالثانية (1 2و/دم). لذلك 
يكون التسارع في اللحظة و 4 -, هو 1 1 ختيون. 
مسألة (10-7) 
ماهو التسارع المتوسط ي,,» للجسم المشار له بالمنحين 4 في الشكل (9-7) في المجال الزمي 
من 28 ع-, إلى و8 -م؟ 
حل (10-7) 
الفسارع ثابت لأن المنحن خصط مستقيم؛ نعلم مسبقاً أنه يساوي 1 00/82 وبالتالي يكون 
*0/5 1 > ي,يك بين نقطتين زمنيتين موضحتين في المنحن. 
مسألة (11-7) 
بفحص المسنحئ 8 في الشكل (9-7). ماذا يمكن أن نقول عن التسارع الآني لجسم حركته 
مشروحة هذا المنحق؟ 


الفصل السابع: الكتلة, والقوة, والحركة 2ه 


الزمن» بالثانية 


الشكل (9-7): رسم توضيحي للمسائل من (9-7) إلى (13-7). 


حل (11-7) 

يبدأ الجسم بالتسارع ببطءعء وكرور الزمن» يزداد معدل تسارعه الآني. 

مسألة (12-7) 

باستخدام التقريب البصري في المنحى في الشكل (7 -9). في أي زمن ] يكون التسارع الآن ,مزه 
الحسه الرصيوف 3 الممحى لمساويا إلى 1 “و/ص؟ 

حل (12-7) 

أوجد باستخخدام المسطرة المستقيم المماس للمنحين 8 والذي يكون ميله مساوياً ميل المنحى 4. ثم 
حدّد نقطة التماس على المنحين 8. أخيرا ارسم خطاً مستقيماً باتجاه الأسفل؛ موازياً محور السرعة 
()» حى يتقاطع مع محور الزمن 7). اقرأ القيمة على احور /. فتظهر 5 6.3 -/ تقرياً. 

مسألة (13-7) 

باستخدام التقريب البصري في المنحيئئ في الشكل (9-7). وبأحذ حركة الجسم الموضحة بواسطة 
المنحئن 2 بالاعتبار. ما هي السرعة الآنية ...ا للجسم ف اللحظة الزمنية # عندما يكون التسارع 
الآني © مساويا 1 و/تط. 
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حل (13-7) 

حدد النقطة نفسها الى وجدقا ف المسألة (12-7) أي نقطة تماس المنحين 8 الواقعة على المستقيم 
الموازي للمنحئى 4. ارسم باتجاه اليسار خطأ أفقياً حي يتقاطع مع محور السرعة (<). اقرأ القيمة 
على ا محور نا. تبدو في هذا المثال وكأنًا حوالى قلط 3.0 كد ورنا. 


قوانين نيوتن في الحركة 
تُطْبّق ثلاثة قوانين على حركات الأحسام في الفيزياء الكلاسيكية» وهذه القوانين منسوبة إلى الفيزيائي 
والفلكي والرياضي اسحق نيوتن. لا تأحذ هذه القوانين في اعتبارها التأثيرات النسبية الى تصبح هامة عندما 
تقترب السرعات من سرعة الضوء. أو عند وجحود حقول جاذبية ضخمة. 
قانون نيوتن الأول 
لهذا القانون حالتان: (1) إذا كان الجسم في حالة سكون؛ ولم يتعرض لقوة خارجية» فإنه ييقى في 
حالة سكون؛ (2) إذا كان الجسم يتحرك بسرعة منتظمة» ول يتعرض لقو خارحية: فإنه يستمر بالحركة 
هذه السرعة. 
قانون نيوتن الثاني 
إذا تعرض حسم ما كتلته 7# (بالكيلوغرام) لقوة طويلتها 7 (بالنيوتن)» فإنه يمكن إيحاد طويلة 
-ه 
الإصدار الأكثر ألفة لهذه الصيغة هو 
0 - و 
عند تحديد القوة والتسارع ككميات شعاعية» تصبح الصيغة 
ابل | 
قانون نيوتن الثالث 
لكل فعل رد فعل يساويه في المقدار ويعاكسه ف الاتحاه. بكلمات أخرى, إذا أثر جسم 4 بقوة 
شعاعها 8 على جسم 8» فإن الجسم 8 سيؤثر على الجسم 4 بقوة شعاعها "1- (معاكسة للقرة 1). 
مسألة (14-7) 
تتعرض سفينة فضائية كتلتها ععآ (105 “ا 1.0500) 10,500 - 2 وموجودة ف الفضاء بين 


الكواكب لقوة شعاعها [2  107(‏ 1.0000) 100,000 - "1 يتجه باتحاه نحمة الشمال. حدّد طويلة 
وانحاه شعاع التسارع. 


الفصل السابع: الكتلة: والقوة» والحركة ج41 


حل (14-7) 
استخدم الصيغة الأولى المذكورة سابقاً في قانون نيوتن الثاي. بتعويض الأعداد في طويلة القوة / 
وتعويض قيمة الكتلة 7# نحصل على طويلة التسارع: 
2ه 
“10 > 107/1.0500 > 1.0000 - 

“وس 9.5238 - 
يكون اتحاه شعاع التسارع ه في هذه الحالة هو نفسه اتحاه شعاع القوة 7 أي باتحاه نحمة الشمال. 
قد تلاحظ أن هذا التسارع أصغر بقليل من تسارع الحاذبية على سطح الأرض» والذي يساوي 
8 *و/م. لذلك» سيشعر الشخص داخل هذه المركبة القضائية وكأنه في بيته؛ يوحد حقل حاذبية 
صناعي بنفس قوة حقل الحاذبية الأرضي. 
مسألة (5-7) 
وفقاً لقانون نيوتن الأول ألا يحب أن ينطلق القمر بخط مستقيم في الفضاء بين النجوم؟ لماذا يدور 
حول الأرض؟ 
حل (5-7) 
يتعرض القمر باستمرار لقوة يحاول شعاعها شدّه للأرض. تتوازن هذه القوة مع عطالة القمر الي 
تحاول الانطلاق به وفق خط مستقيم. سرعة القمر حول الأرض ثابتة تقريباء ولكن يتغير شعاع 
سرعة القمر دائما بسبب القوة ال يتعرض طا نتيجة التجاذب بين القمر والأرض. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح؛ علما أن الأحوبة موجودة في فهاية الكتاب. 
1. واحد نيوتن يكافئ 
(8) واحد كيلوغرام متر. 
() واحد كيلوغرام متر بالثانية. 
(©) واحد كيلوغرام متر بالثانية مربع. 
(0) واحد متر بالثانية مربع. 
2 تتحسرك كتلة قيمتها 19 18 بسرعة ثابتة مقدارها 1.0 1/8 بالنسبة لمراقب. ما هي طويلة شعاع قوة 
تلك الكتلة من نقطة مراقبة المراقب؟ افترض أن الكتلة تتحرك على خط مستقيم. 


(2) 19 نيوتن. 
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(6) 0.053 نيوتن. 
(©) 1 نيوتن. 
(0) 0 نيوتن. : 
3. لشعاع السرعة مُركبات 
(2) طويلة واجحاه. 
(6) سرعة وكتلة. 
(©) زمن وكتلة. 
(0) سرعة وزمن. 
4. يساوي تسارع الحاذبية الأرضية» بالقرب من السطح. 9.81 52/طة. انك حجر طوب كتلته 3.00 
عا من ارتفاع عالء ما هي المسافة الي سيقطعها في 2.00 5؟ 
(2) 6.00 لل ١‏ 
(0) 29.4 13. 
©) 1219.6 
(0) 1258.8. 
5 افترض أن كتلة حجر الطوب في السؤال 4 تساوي 1.00 ع1 فقط. ما هي المسافة الي سيقطعها حجر 
الطوب في 2.00 8؟ 
(2) 2.00 صم 
(0) 19.6 ت. 
©) 29.4 دس 
(0) 509.8 
6 باذ عدت لر توت اذ بيد الأردن اللقمر حتداة» 
(2) لا شيء. ش 
(5) سيتوقف القمر عن الدوران حول الأرض. 
(0) سيسقط القمر على الأرض. 
(0) سيسقط القمر على الشمس. 
7 يتكون شعاع الكتلة من 
(8) وزن وابحاه. 
() وزن وسرعة. 


(©) وزك وزمن. 
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(4) لا يوحد شيء كهذا؛ الكتلة ليست مقداراً شغاعياً. 
8. تقوم بإرساء قارب صغير. وأثناء اقترابك من رصيف اليناء» قفزت من القارب. لقد قصّرت عن بلوغ 
رصيف الميناء وسقطت في الماء لأن القارب تراحع للخلف عندما قفزت للأمام. يخضع ذلك إلى 
(2) قانون نيوتن الأول. 
(6) قانون نيوتن الثاي. 
(©) قانون نيوتن الثالث. 
(0) حقيقة أن الوزن ليس كتلة. 
9. ف فضاء ثلاثي الأبعاد» يمكن وصف اتحاه الشعاع بدلالة 
(8) زوايا الصعود القائم وزوايا الانحراف. 


(6) المسافة والسرعة. 
(©) الزمن والمسافة. 
(0) طوله. 
0.أنناء القيادة في مستوى مُسطّح, ارتطمت بحجارة طوب أثناء القيادة على طريق مستقيم. يتجه شعاع 
التسارع 


(8) باتحاه السيارة المتحركة. 
(6) بعكس اتحاه حركة السيارة المتحركة. 
(©) وفق زاوية عامودية على اتحاه حركة السيارة. 


(0) غير موحود؛ إنه صفر. 


افسرض أن سرعة جسم ما ١‏ (بالمتر بالثانية)» وأن كتلة ذلك الجسم +8 (بالكيلوغرام). وبالتالي فإن 
5 2 جر هي حاصل ضريهما: 


77010 ح ور 

ْ ذلك القصة كاملة. لوصف كمية الحركة بشكل كاملء يجب تحديد الاتحاه وتحديد الطويلة. 
وهسذا يعني أنه علينا أن نأخذ بالاعتبار شعاع سرعة الكتلة بدلالة أ لسرعة والاتجاه. (إن كمية حركة حجر 
طنوب كبلته 2م يطير عبر نافذتك الشرقية مختلفة عن كمية حركة حجر طوب كتلته 18-2 يطير عبر 
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نافذتك الشمالية). لندع * تُمثّل شعاع السرعة» وم تُمثّل شعاع كمية الحركة» يمكننا أن نقول 


يذ | 
الدفع 
يمكن أن تتغير كمية حركة جسم متحرك وفق إحدى الطرق الثلاث: 
٠.‏ تغير كتلة الجسم 
» تغير سرعة الجسم 


© تغير في اتحاه حركة الجسم 
دعنا نجمع الاحتمال الثاني والثالث مع بعضهما؛ وبالتالي سيصبح تغيّراً في شعاع السرعة. 
تفيل كتلة ماء مثل سفينة فضاءء تسير في مسار مستقيم في الفضاء بين الكواكب. لنتأحذ بالاعتبار 
نقطة مراقبة أو إطار مرجعيء بحيث نستطيع التعبير عن شعاع سرعة السفينة بشعاع مختلف عن الصفر 
ويتجه بابحاه محدد. يمكن تطبيق قوة "1 على هذه السفينة بإطلاق المحرك الصاروخي. تخيل أنه يوجد عدة 
محركات في سفينة الفضاءء بحيث إن أحد هذه المحركات موحه لتيادة المركبة للأمام بسرعة متزايدة» وبقية 
الخركات قادرة على تغيير اتحاه المركبة. إذا جرى إطلاق ا خحرك لمدة + ثانية بقوة شعاعها '1 نيوتن (كما هو 
مرضيح ني الأمتبلة الثلاثئة في الشكل (8 -1))؛ إذا سيدعى حاصل الضرب 78 عندها بالدفع. الدفع هو 
شعاع؛ ويُرمز له بالحرف العريض الكبير 1» ويعبّر عنه بالكيلوغرام متر بالثانية (و/ص.عك): 
1 1 
ل الدفع تغيراً في شعاع السرعة. إن ذلك واضح بشكل كاف؛ إنه هدف المحركات الصاروخية في 
سفينة الفضاء! تذكر الصيغة الواردة في الفصل السابع والمتعلقة بالكتلة ##: والقوة ل والتسارع 8: 
ور - ك1 
بتعريض 718 في "1 في معادلة الدفع. نحصل على: 
/(7:9) -<1 
تذكر الآن أن التسارع هو تغير شعاع السرعة بوحدة الزمن. افترض أن شعاع سرعة سفيئة الفضاء 
9 قبل انطلاق الصاروخ» وي بعد انطلاقه. ثم اقترض أن المحرك الصاروحي يولد قوة ثابتة عند إطلاقه؛ 
1ن - ث/) ده 
يمكن أن نعوض هذه القيمة في المعادلة السابقة لنحصل على 
07 9 2 4[4/(؟ -ي؟؟)]يم -<1 
ايو اللاي وي ا كني ترك 
قد اشتققنا قانوناً هاما في الفيزياء النيوتونية. يُعبّر عن الدفع عند التعبير عنه بوحدات 81 الأساسية 
بالكيلوغزام-متر بالثانية (0/5.ع1)» وكأنه كمية حركة. يمكنك أن تفكر بالدفع على أنه شكل آخر لكمية 


الفصل الثامن: كمية الحركة, والعمل؛ والطاقة, والاستطاعة و43 


الحركة. عند تعريض جسم ما للدفع؛ يتغيّر شعاع كمية الحرارة ©. يمكن أن تصبح طويلة الشعاع م أكبر 
أو أصغرء ويمكن أن يتغيّر الاتجحاه أو يمكن أن يحدث كل من الأمرين. 


ود 


الشكل (1-8): ثلاث طرق مختلفة يمكن أن يسبب الدفع من خلال تسارع الجسم 
(الجسم في هذه الحالة» سفينة فضاء). 
مسألة (1-8) 
افترض أن جسما كتلته 2.0 ع1 يتحرك بسرعة ثابتة 50 5/مة باتحاه الشمال. يؤثر على هذا ابلمسم 
دفع يتجه جنوباً فيبطئ حركة الكتلة إلى 25 23/5؛ ولكن تستمر الكتلة بالتحرك شمالاً. ما هو الدفع 
المسؤول عن هذا التغيّر في كمية الحركة؟ 
حل (1-8) 
إن كمية الخركة الأصلية .م هي حاصل ضرب الكتلة بشعاع السرعة الابتدائية: 
و/لصعع! 100 - وس 50 << يا 2.0 - رم 
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باتجاه الشمال. كمية الحركة يه هي حاصل ضرب الكتلة بشعاع السرعة النهائية: 
ولتمع! 50 > ولجم 25 “اا عع!ا 2.0 ح وم 

باتحاه الشمال. بالنتيجة يكون التغيّر في كمية الحركة ,م - ر8: 

ولع 50- - ولتععا 100 - و/صععا 50 ع رمح دوم 
باتججاه الشمال. وهذه القيمة تساوي دفعاً قيمته 50 1.70/5 باتحاه الجنوب. .ما أن الدفع هو نفسه 
التغير في كمية الحركة, بالنتيجة فإن قيمة الدفع تساوي 50 85.53/5! باتحاه ابلكنوب. 
لا تدع هذه النتيجة تريكك. إن الشعاع ذا الطويلة ب- باتحاه مُعيّن هو نفسه الشعاع بطويلة * في 
الاتماه المعاكس. ستحصل في بعض المسائل الى تقوم بحلها على طويلة سالبة. عند حدوث هذاء 
اعكس الاتحاه فقط ثم حذ القيمة المطلقة للطويلة. 


الإصطد أم 


عنادما يرتطم جسمان ببعضهما البعض لأنهما في حركة نسبية بالنسبة لبعضهماء وتتقاطع مساراتهما 
في الوقت المناسب محدث الإصطدام. 

استنادا إلى قانون مصونية كمية ا حركة؛ فإن كمية الحركة الكلية للجسمين قبل الإصطدام هي نفسها 
كمية الحركة بعد الإصطدام. لا تتغيّر خصائص الإصطدام إذا كان النظام مثالي . لا يوجد في النظام المثالي 
احتكاك أو نواقص العالم الحقيقي الأخرىء ولا تنغيّر كمية الحركة الكلية للنظام إذا لم تتدحل كتلة أو قوة 
جحديدة. 

لا يطبق قانون مصونية كمية الحركة على النظم الى تحوي جسمين أو تحوي نقاط مادية فقط بل 
يُطيّق أيضا على النظم الى تحوي أي عدد من الأحسام أو النقاط المادية. ولكن يُستخدم القانون في النظام 
الغلق» أي النظام الذي تبقى الكتلة الكلية فيه ثابتة» ولا تتدحل قوى من حارج النظام. 

إنه الوقت المناسب لإعلان هام. من الآن فصاعداً في هذا الكتاب» إذا لم تُحدّد الوحدات فافترض أفا 
محددة وفق النظام الدولي (51). لذلك» ستكون الكتل في الأمثلة اللاحقة بالكيلوغرام» وطويلة شعاع 
السرعة بالمقر بالثانية» وكميات الحركة بالكيلوغرام بالثانية. تعود على اعتماد هذا الافتراض» إذا كانت 
الوحدات النهائية هامة قُُ النقاش أولاً. بالطبع» إذا حرى تحديد وحدات أخرى » استخدمها. ولكن كن 
حذرا عند إجراء الحسابات. يجب أن تكون الوحدات متوافقة دائماً مع الحساب أو سنحصل على نتيجة 


الأجسام اللزجة 
انظر إلى الشكل (2-8). إِنْ للجسمين الكتلتين ,#/وج:”» ويتحركان بالسرعتين ,نا ويده على التوالي. إن 


الفصل الثامن: كمية الحركة, والعمل: والطاقة, والاستطاعة ددا 
شعاعي السرعة 8 ورلا غير موضحين هناء ولكنهما يتجهان باتحاهات موضحة بالأسهم. يكون الجسمان 
في حالة اصطدام في القسم (أ) في هذا المثال التوضيحي. إن كمية الحركة للجسم الذي كتلته ,د تساوي 
لاريم > ر«؛ وكمية الحركة للجسم الذي كتلته رد تساوي رلار! - رم. 


3 


0 0 
ا ا ل 
ف . سمو 


و نقطة الاصطدام 


الشكل (2-8): (أ) جسمان لزجانء لكل منهما كتلة ثابتة ولكن أشعة رع مختلفة» 
وهما يقتربان من بعضهما. (ب) الجسمان بعد الاصطدام. 
في القسم (ب)» اصطدم الجسمان ببعضهما والتصقا عا بعدم اللإصطدام؛ يسير الجسم المركب 
بشعاع سرعة جديد /ا يختلف عن أي من أشعة السرعة الابتدائية. تُدعى «[ كمية الحركة الجديدة؛ وهي 
تساوي إلى مجموع كميات الحركة الأصلية. لذلك: 
ولا 1 لارام جا[ 
يمكن تحديد شعاع السرعة النهائي ٠‏ بجعل الكتلة النهائية ريم + ,:. لذلك: 
اام ل روم) حامر 


(جا7 :)ام -؟ 
الأجسام المرتدة 


فق الآن قي الشكل (3-8). إن للجسمين الكتلتين ,72 ورب”» ويتح ركان بالسرعتين ,<< ورلا» على 
التواللي. إن شعاعي السرعة ,لا ورلا غير موضحين هناء ولكنهما يتجهان وفق الاتحاهات الموضحة بالأسهم. 
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يكون الجسمان في حالة اصطدام في القسم (أ) من هذا المثال التوضيحي. إن كمية الحركة للجسم الذي 
كتلته ,7# تساوي ,7:9 > ر«؛ وكمية الحركة للجسم الذي كتلته رد« تساوي إلى رلارهم: > رم. وبالتالي 
سيمل ذلك حالة الشكل (2-8) نفسها. ولكن الأحسام هنا مصنوعة من مواد مختلفة. إنما ترتد عن بعضها 
عند الاصطدام. 


ب( 
نقطة الاصطدام 17 
الشكل (3-8): (أ) جسمان مرتدان» لكل منهما كتلة ثابتة ولكن أشعة السرعة مختلفة» 
وهما يقتربان من بعضهما. (ب) الجسمان بعد الاصطدام. 
اصطدم الجسمان ببعضهما في القسم إب)» وارتدا عن بعضهما. م تتغير كتلتاها بالطبع» ولكن تغيّر 
شعاعا السرعة» وبالتالي تغيرت كل من كمييَ الحركة. ولكنء كمية الحركة الكلية لم تتغير» وفما لقانون 
مصونية كمية الحركة. 
اففرض أن شعاع السرعة الحديد للكتلة ,»م هو ىلا وشعاع السرعة اللحديد للكتلة روم هو ررلا. 
وبالتالي تكون كمينات الحركة الجديدة للأجسام 
707 ورم 
7 > وو 
وففا لقانو0 سطنوقة كيه ادر ع 


ووم + ورم > يم + 2 


الفصل الثامن: كمية الحركة, والعمل, والطاقة؛ والاستطاعة ا وج 

ولذلك 

77 ل ورلارا7 > ولاو 1 الأرارر 
شكل الأمثلة الموضحة في الأشكال (2-8) و(3-8) حالات مثالية. نتجاهل في العالم الحقيقي 

التعقيدات الموحوردة هنا بغية برهنة المبادئٌ الأساسية. مثلاء رما تساءلت مسيقاً فيما إذا كانت عمليات 
الاصطدام الموضحة في هذه الأشكال تؤدي إلى دوران أو فتل الكتلة المركبة (في الشكل (2-8)) أو كل 
من أو كلت الكتلتين (في الشكل (3-8)). سيحدث ذلك ف العالم الحقيقي» وسيجعل حساباتنا معقدة 
بشكل كبير. افترضنا أن هذه الأمئلة مثالية وأنه لا يحري دوران أو فتل في عمليات الاصطدام. 

مسألة (2-8) 

افترض أنه لديك لعبة مُكونة من قطارين كهربائين مُعدين للسير على سكة مستقيمة قتد شرقا-غرياً. 

للقطار 4 كتلة تبلغ 1.60 عا ويتحرك شرقاً بسرعة 0,250 0/5:. للقطار 8 كتلة تبلغ 2.50 عا 

ويتحرك غربا بسرعة 0.500 10/8. يوحد في مقدمة القطارين لوحات لزجة ف مقدمة محركاتهما 

بحيث لا يؤدي اصطدامهما ببعضهما إلى ارتدادهما. القطاران مُعدَّان للاصطدام. افترض أن الاحتكاك 

معدوم على محاور العجلات, وافترض أنك قمت في لحظة الاصطدام بفصل القدرة عن انخركات. ما 

هي سرعة واتحاه القطار اركب بعد الاصطدام؟ افترض عدم خروج أي قطار عن سكته. 

حل (2-8) 

أولاًء الحسب كمية حركة كل قطار. سم كتلي القطارات ,:” وم" على التوالي. دعنا نعتبر أن 

اتجاه الشرق موجب والغرب سالب. (نستطيع افتراض ذلك لأنهما يعاكسان بعضهما البعض على 

طول السكة). دعنا تُمثل شعاع سرعة القطار 4, بالرمز .ا وشعاع سرعةالقطار 8 بالرمز ,”. 

وا أن ععآ 1.60 - راس وععا 2.50 > ,7 وؤلطة 0.250+ - يلاء وؤلطة 0.500- - ن؟. تكون 

كميتا الحركة على التوالي 

ولط.ععا 0.400+ - رزؤلمة 0.250 <)رعء! 1.60) > ولايحط ح يم 
ولدط.عءا 1.25- - (ؤلم! 0.500-)(122 2.50) > ولابطط حرم 
لذلك يكون المجموع الكلي لكمييٍ الحركة 
(ولم .عا 1.25-) + 5لدا.وءا 0.400 + دوم + رم دم 
لسع 0.850 - - 
تتكون الكتلة :: للقطار اكب ببساطة من مجموع كتلي القطارين 4 و8» وال تبقى نفسها أثناء 
عملية الاصطدام: العنيفة: 
18 4.10 - وءا 2.50 + وءا 1.60 د راسم + بم < يو 
دعنا نشير لشعاع السرعة النهائية والذي نحاول إيجاده بالحرف 8. نعلم أن كمية الحركة مُصانة في 
عملية الاصطدام , لأن الاصطدام هو اصطدام مثالي. لذلك» يكون شعاع السرعة النهائية مساويا 
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لكمية الحركة « مقسومة على الكتلة النهائية :«7: 
(ععا 4.10) /زولدطم .ععا 0.850-) - بور/م - ؟ 
وم 0.207 - بح 

وهذا يعن أن "القطار" المركُبء سيتحرك بعد الاصطدام باتجحاه الغرب بسرعة 0.207 22/5د. 
مادتان جديرتان جداً بالملاحظة 

هناك أمران يجب ذكرهما قبل المتابعة. الأول» جرى حي الآن تضمين الوحدات الحسابات وذلك لأهداف 
توضيحية. يمكن ضرب الوحدات وقسمتها كالأعداد. مثلاًء تقسيم 0.850 و/صدع! على 4.10 عك! يؤدي إلى 
احفصار الكيلوغرام من النتيجة النهائية ثما يؤدي إلى متر بالثانية (70/8). إنها لفكرة جيدة أن تُبقي على الوحدات 
في الحسابات» على الأقل حي تتعود عليهاء وبالتاللي عمكنك التأكد من أن الوحدات في النتيجة النهائية لها مععئ. 
لو حصلنا ولنقل على كيلوغرام - متر (0.عا) في النتيجة النهائية للمسألة (2-8): سنعلم أن هناك أمرأ ما خطأ 
لأن كيلوغرام - متر ليس وحدة من وحدات السرعة أو وحدة لطويلة شعاع السرعة. 

الأمر الثاني الذي يجب أن تعرفه هو أن عمليات ضرب وقسمة الكميات الشعاعية صحيحة تاماء 
كضرب كمية الحركة أو شعاع السرعة» بكميات سُلّمية» كالكتلة. ستكون النتيجة دائماً شعاعا آخر. 
مثلاً» عندما قمنا بحل المسألة (2-8)» قسّمنا كمية الخركة (شعاع) على الكتلة (مقدار لجن ولكن؛ لا 
يكن جمع مقدار شعاعي إلى مقدار سَلمِيء ؛ أو طرح مقذار سُلْمِي من مقدار شعاعي. ولا يمكننا أيضاً أن 
نضرب شعاعين ونتوقع أن نحصل على جواب ذي معي إذا لم تُحدد هل سنستخدم الضرب النقطي 
(السلّمي) أو الضرب الشعاعي (المتصالب). يجب أن تتعود على هذا الشكل من الرياضيات الذي يُدرّس في 
الصفوف الثانوية. إذا لم تكن هذه المفاهيم مألوفة بالنسبة لك؛ عد إلى الباب صفر من هذا الكتاب لمراجعة 
موضوع الأشعة. يمكن إيجاد هذا الموضوع في القسم الأير من الفصل الأول. 

مسألة (3-8) 

افترض أنه لديك لعبة مُكوّنة من قطارين كهربائيين جحرى إعدادهما كما في المسألة (2-8). القطار 

4 كتلته 2.00 عا ويتحرك شرقاً بسرعة 0.250 1/8. القطار 8 كتلته 1.00 عع! ويتحرك غرباً 

بسرعة 0.500 10/5. ما هي سرعة واتحاه القطار اركب بعد الاصطدام؟ افترض أنه لا يخرج أي 

قطار عن سكته. 

حل (3-8) يحم 

سم كتلين القطارين ,7 وم على التوالي. دعنا نعتبر أن اتحاه الشرق موجب واتحاه الغرب سالب. 

دعنا ندعو أشعة السرعة يلا و,؟. وعا أن عع!آ 2.00 - ردت ووعاآ 1.00 - ونس ولم 0.250+ ديى 

و5/تط 0.500- -ن9. تكون كميتا الحركة على التوالي 

ولط .ع1 0.500+ - (و/ص 20.250) (عع! 2.00) < لارام يم 
وم .عا 0.500- - زوم 0.500-) (م! 1.00) ح لانت تو 
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إذا المجموع الكلي لكميي الحركة 


(و/سد.عع! 0.500-) + و/م .عا 0.500 + د يم + رمدم 
وم .ع1 0 - 
إن كتلة القطار الْركّبٍ +7 ببساطة هي مجموع كتليَ القطار 4, والقطار 8, لا شيء يتغير: 
ع 3.00 دععا 1.00 ع1 2.00 ح بير + يوم - ور 
شعاع السرعة النهائية ا يساوي كمية الحركة الكلية به مقسومة على الكتلة النهائية : 
(ع1 3.00)/(ولمعءا 0) - م/م - و 
وم 0 - 
وهذا يعي أن القطار الْركُب يصبح بعد الاصطدام في حالة سكون. قد يبدو ذلك في البداية 
مستحيلاً. إذا كانت كمية الحركة مُصانة» كيف يمكن أن تكون عفر بعد الاصطدام؟ أين ذهبت كلها؟ 
إن الجواب على هذا السؤال هو أن كمية الحركة الكلية لخذا النظام صفر قبل الاصطدام وكذلك بعد 
الاصطدام. تذكر أن كمية الحركة مقدار شعاعي. انظر إلى المعادلات السابقة مرة أخرى: 
ولقط.ع1 0.500+ - (ؤلحط 15()00.250 2.00) ح ولارنم ح ور 
5 0.500 - (ؤ/ل 0.500-)(ه1 1.00) ح ءاردم ح وم 
إن طويلي كمي الحركة للقطارين متساويتان ولكن متعاكستان في الابحاه. بالنتيجة المجموع الشعاعي 
قبل الاصطدام يساوي صفراً. 


العمل 
العمل ف الفيزياء هو تطبيق قوة محددة على جسم لمسافة محددة. الأمثلة الأكثر شيوعاً هي رفع 
الأحسام ذات الكتلة الكبيرة ("أوزان" أو "كتل') مباشرة بشكل يعاكس قوة الجاذبية. إن كمية العمل 
المنجز بلا من خلال تطبيق قوة طويلتها # لمسافة ي هي 
0م ع بر 
نيوتن-متر (11.0) هو الوحدة القياسية للعمل» وهو يكافئ كيلوغرام-متر بالثانية مربع (168.507/85). 


العمل كضرب نقطي للأشعة 
إن الصيغة السابقة ليست كاملة تماماً لأنْ - وكما تعلم الآن - القوة والإزاحة كميتان شعاعيتان. 
كيف عكننا ضرب شعاعين؟ لحسن الحظء الأمر بسيط ف هذه الحالة لأن أشعة القوة والإزاحة تتجه بشكل 
عام بالاتحاه نفسه عند إنحاز العمل. يتضح في النهاية أن الضرب النقطي يقدم الدواب الذي نحتاج إليه؛ أي 
العمل كمقدار سُلمي» ولذلك» فهو يكافئ 
١‏ 0" د بن 
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حيث إن *1 شعاع القوة مقدرا بالنيوتن وفق اتحاه محدد» و4 شعاع الإزاحة مُقدراً بلمتر وفق اتحاه 
محدد. تكون اتجاهات 7 ون دائماً نفسها. لاحظ رمز النقطة هنا (*)» وهي نقطة كبيرة وبالتالي يمكن تميبز 
الضرب النقطي للأشعة من الضرب الشلمي العادي للمتحولات أو الوحدات أو الأعداد كما في ©و/لتطع1. 
طالما أن أشضعة الإزاحة والقوة تتجه بالاتحاه نفسه, بمكننا ببساطة ضرب طويلاتها والحصول على 
العبحة الصحيحة للشل لحن يذكرتفقط بان العمل مقدان تلم وليس #عاعا: 


رفع جسم 
تخيل أننا رفعنا جسماً كتلته 1.0 عا للأعلى بشكل معاكس للجاذبية الأرضية. إن الطريقة الأسهل 
لقصور ذلك هي استخدام مجموعة البكرة والحبل. (افترض أن البكرة عدية الاحتكاك؛ والحبل لا يمتط). 
اففرض أنك تقف على الأرضء ماسكا الحبل» وتشده للأسفل. يجب أن تُطبّق قوة محددة لمسافة محددة. 
تتجه أشعة القوة والإزاحة في النقطة الي تحرك فيها يديك بالاتحاه نفسه. يمكنك أن قهز ذراعيك جيئة 
وذهاباً أثناء شدّك للحبل» ولكن لن يؤدي ذلك عملياً إلى أي فرق في كمية العمل اللازم لرفع الدسم 
لمسافة معينة» لذلك دعنا نحافظ على بساطة الأشياء ولنفترض أنك تشد الحبل باتحاه مستقيم. 
5ُنرجم قوة الشد للأسفل على الجسم بشعاع قوة مكافئ "1 يتجه للأعلى (الشكل (4-8). ينتقل 
الجسم للأعلى بمقدار شدّك للحبل» أي عسافة 4. ما هو مقدار القوة ال تشد بما؟ نا القوة المطلوبة 
لمعاكسة قوة جاذبية الكتلة. إن قوة الجاذبية 17 للجسم هي حاصل ضرب كتلة الجسم 72 بشعاع تسارع 
الجاذبية يه. إن قيمة يه هي تقريياً 9.8 20/52 ويتجه مباشرة للأسفل. لرفع الجسمء يحب تطبيق قوة 
مقدارها 9.821 - ©و/صعع! 9.8 > (عء 52()1.0/تج 9.8) - يهم - 7 وتنجه مباشرةً للأعلى. 
مسألة (4-8) 
لتأخذ بالاعتبار المثال المشروح سابقاً في الشكل (4-8). لنفترض أنك رفعت الجسم لمسافة 1.5 0. ما 
هو مقدار العمل المنجز؟ 
حل (4-8) 
تساوي القوة « الْطبّقة لنقل الجسم باتحاه الأعلى» عاض اضر الكتلة ع1 1.0 - م2 بتسارع 
الحاذبية 15/57 9.8 > ,8 المتجه للأعلى: 
#/صءعا 9.8 - (لو/ص 8()9.8 1.0) - يوم - 1 
يحب تطبيق هذه القوة لمسافة 10 1.5 - © للأعلىء وبالتالي العمل ا يساوي إلى الضرب النقطي 
و". .ما أن "7 وه يتجهان بالاتحاه نفسه, بمكننا ببساطة ضرب طويليتيهما: 
(مد 1.5) 3 و/صرععا 9.8) - ور ح برر 
“واتسدهععا 14.7 - 
يحب تقريب ذلك الرقم بتدويره ليصبح 1٠32/52‏ 15 لأن بيانات الدحل مُعطاة برقمين هامين. 
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تبدو هذه الوحدة؛ كيلوغرام - متر مربع بالثانية مربع عويصة» أليس كذلك؟ إن التفكير يما على أمها 
نسيوتن-متر قد يساعد قليلا. ولكن لحسن الحظ؛ يوجد اسم آخر لهذه الوحدة» وهو اجول» ويرمز له 1. 
بالنسسبة للحسم الوارد في المسألة (4-8) فقد قمت بعمل يساوي 15 ل تقريباً. الحول هو وحدة هامة ف 
الفيزياء» والكيمياء» والكهرباء؛ والإلكترونيات. سوف يتكرر مرات ومرات إذا تقدمت بدراستك في أحد 
نه الول 


الطاقة 

تتواحد الطاقة بعدة أشكال. نسمع من وقت لآخر عن "أزمة الطاقة". يتحدث المذيعون عادة عن 
نقص الطاقة المتوفرة من وقود المستحثات المتفحمة» كالبترول والغاز الطبيعي. ريما وحدت برميل بترول 
وحلست أمامه. أين الطاقة فيه؟ يبدو وكأنه لا يقوم بشيء؛ إنه بحرد حاوية كبيرة لسائل داكن سميك. 
ولكن:. إذا أشعلت فيه النار (لا تقم بذلك)) تظهر الطاقة اليّ يحتويها. بشكل حي. تُقاس الطاقة كالعمل 
بالجول. في الحقيقة, أحد تعاريف الطاقة هو "القدرة على القيام بالعمل". 
الطاقة الكامنة 

انظر مرة أحرى للحالة الموضحة في الشكل (4-8). عند رفع جسم كتلته ,#: لمسافة 4» تُطبّق عليه 
قوة 8. تخيل ما سيحدث لو أفلت الحبل وسمحت للجسم بالسقوط. 

افترض أن عا 5 - :#. وذلك يساوي حوالى 11 باونداً في حقل الحاذبية الأرضي. افترض أن الجسم 
صلب وقاس» كحجر الطوب. لو رفعت حجر الطوب ميليمترين» وتركته يسقط فإنه سيضرب الأرض 
دون إحداث صوت كبير. إذا رفعته لمسافة 2 50) وتركته يسقط فإنه سيصدع أو يثقب غطاء الأرضية» 
وقد يتشظى حجر الطوب نفسه. لو رفعت حجر الطوب 4 280 وتركته يسقط» ستحدث مشكلة بالتأكيد 
عند اصطدامه بالأرض. يمكن استثمار إسقاط جسم ثقيل لتنفيذ مهمة مفيدة وهي حفر شق في الأرض» 
ويمكن أن يتسبب ذلك ف حدوث أضرار كبيرة. 

هناك أمسر ما حول رفع جسم للأعلى وهو إعطاؤه القدرة على القيام بعمل. يدعى هذا "الشيء" 
بالطاقة الكامنة. الطاقة الكامنة بالمعئ الميكانيكي هي العمل نفسه. إذا طبقنا قوة طويلة شعاعها / على 
حسم بشكل معاكس للجاذبية الأرضية» وجرى رفع هذا الجسم لمسافة طويلة شعاعها ي؛ ستُعطى الطاقة 
الكامنة عندها رث بالصيغة 

و1 تر 

إل عدن تدرط و تحريظ الطاقة الكامة كنا اهلها تلو كد ان تسد الطافه لكا نة يق ويم 
بترول حي لو لم يحر رفعه. توجد الطاقة الكامنة أيضاً في الخلايا الإلكتروكيميائية» كبطارية السيارة. الطاقة 
فكامنة موجودة في الغازولين» والغاز الطبيعي» ووقود الصواريخ. ليس من السهل تكميمها ف هذه 
الأشكال كما في المثال الميكانيكي ف الشكل (4-8). ولكنها موجودة على أي حال. 


:© الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
مسألة (5-8) 
عُد ثانية إلى الشكل (4-8). إذا كانت كتلة الجسم 5.004 ععاء ورّفع لمسافة 3.000 8 فكم 
ستبلغ الطاقة الكامنة؟ اعتبر أن قيمة طويلة تسارع الحاذبية الأرضية ©5/مم 9.8067 > يخ يمكنك أن 
همل الأشعة هنا لأن كل شيء يحدث على خط مستقيم. 
حل (5-8) 
أولاء يجب أن تُحدّد القوة المطلوبة لرفع جسم كتلته 5.004 ع1 في حقل الحاذبية الأرضية: 


الإزاحة» بالمتر 
الشكل (4-8): العمل المُنجز عند تطبيق قوة لمسافة محددة. في هذه الحالة القوة المطبقة للأعلى 
على جسم بشكل يعاكس جاذبية الأرض. 


١1‏ 49,.0727268 - (توؤلمة 9.8067)(ع! 5.004) يوم - جز 
الطاقة الكامنة هي حاصل ضرب العَوة بالإزاحة: 
[ 147.2181804 - زمر 71()3.000 49,.0727268) - و[ - ويز 


الفصل الثامن: كمية الحركة والعمل؛ والطاقة, والاستطاعة لوه 


مطلوب منا هتنا أربعة أرقام هامة لأن بيانات الدحل الأقل دقة ذات أربعة أرقام هامة. 
لذلك 147.23 درل 


الطاقة الحركية 

لنفترض أن الجسم الموضح في السيناريو ني الشكل (8 -4): قد رفع المسافة محددة؛ بحيث تكون طاقته 
الكامنة ر. ماذا سيحدث لو أفلتنا الحبل» وسقط الجسم على الأرض؟ أولاء قد يودي ذلك لحدوث ضرره 
للأرض أو للجسم عند الارتطام. 5000 وفي الحقيقة يتسارع؛ عند الارتطام. تالنء ستعحول 
طاقة الجسم الكامنة نتيجة الرفع؛ بكاملها إلى أشكال أحرى: اهتزازية» وصوتية» وحرارية» ورما حركة 
خارجية للقطع الطائرة للمادة أو غطاء الأرضية. 

فكسر الآن بالحالة قبل ارتطام الجسم بالأرض بفاصل زم متناه في الصغر؛ لحظة. تكون الطاقة 
الحركية ال علكها الجسم في هذه اللحظة مساوية للطاقة الكامئة للجسم المرفوع. ستّبدّد كل هذه الطاقة 
الحركية أو تتحول إلى شدة ارتطام. الطاقة الحركية 

9 9.58 - ويه - ول يرل 

حيث إن القسوة المطبقة» وه المسافة الى تم رفع الجسم إليها (وبالتاليي مسافة السقوط) ««ر كتلة 
الجسم. وي» تسارع الجاذبية. نحن نتحدث هنا عن ي4 على أنه يساوي 9,8 توص بدقة تصل إلى رقمين 
هامين. 

هناك طريقة أخرى للتعبير عن 5 للأحسام المتحركة واليَ لها كتلة :بر 

- 

حيث إن لا سرعة الجسم قبل الارتطام مباشرة. نستطيع استخدام صيغ الإزاحة» والسرعة؛ والتسارع 
الواردة في الفصل السابع لحساب السرعة الآنية للحسم عند اصطدامه بالأرض» ولكن لا حاحة لذلك. 
لدينا مسبقاً صيغة للطاقة الحركية وهي الصيغة الواردة في المثال (4-8). إن صيغة شعاع السرعة-الكتلة 
الأكثر هي الصيغة الأكثر انتشاراً والي تُطْبّق على أي حسم متحرك: حى لو لم يجر إنحاز العمل. 

يجب ذكر ملاحظة أخرى هنا. ستلاحظ أنك تستخدم تدوين د (حرف صغير مائل ,م) للكتلة و1 
(حرف صغير غير مائل 2) للأمتار. من السهولة أن لا تتم أو تخلط بينهما ولكن لا تفعل ذلك. 

مسألة (6-8) 

عد ثانية إلى الشكل (4-8). افترض أن كتلة الجسم عع[ 1.0 - ب وأن الجسم رفع لمسافة 4.0 50. 

حدّد الطاقة الحركية الي يبلغها قي لحظة ما قبل ارتطامه بالأرض» وفقا لطريقة قوة/إزاحة. استخدم 

8 “تر كقيمة ي8» قيمة تسارع الحاذبية. 

حل (6-8) 

يحري الحساب وفقاً للصيغة ويم - #ء حيث إِنْ عا 1.0 - بو و#و/صم 9.8 - ية. لذلك: 


ه873 . الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


م 4.0 » توم 9.8 »اع 1.0 حير 
[ 39.2 - 2والسرهوءا 39.2 - 

أعطيت كل قيمة للدخل لنا برقمين هامين, وبالتالي يحب تفريب قيمة 2 بالتدوير لتصبح 3 77-39 
مسألة (7-8) 
في الثال الوارد في المسألة (6-8). حدّد الطاقة الحركية للجسم في لحظة ما قبل ارتطامه بالأرض 
باستخدام طريقة كتلة/سرعة. برهن أن ذلك يقود إلى الجواب النهائي نفسه وبالوحدات نفسها 
ماماً كالطريقة المستخدمة في المسألة (6-8). 
حل (7-8) 
الحيلة هنا بحساب سرعة حركة الجسم قبل ارتطامه بالأرض. يتطلب ذلك إجراء التمرين الذي 
تحنبتاه قبل عدة فقرات. ويتطلب ذلك بعض الأرقام. ذلك ليس صعباً ولكنه تمل قليلاً. 
٠‏ دعنا نفهم أولاً المدة الي يستغرقها 0 تذكر من الفصل السابع أن 

2 بيه - 
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حيث إن بن الإزاحة» ويبية التطارع 0 و4 الزمن المنقضي. يمكن هنا |استبدال وبية بالتسارع 
ية لأن تسارع الحاذبية لا يتغيّر. (لأنه دائماً بقيمته الوسطية). يمكننا إذاً معالحة الصيغة السابقة 
للحل لإيجاد الزمن: 
“ل(ية/و2) -: 
“[(2و/صس 2(/)9.8 4.0 » 2] - 
“(صايةة 0.102 » د 8.0) - 
"انتتظر!" قد تقول." ماذا نفعل بالتسارع ي8؟ من أين أتت الوحدة 87/1؟" لقد ضربنا.عقلوب 
الكمية م3 والي ثمائل القسمة على الكمية ,8 نفسها. عندما د 
كه اعلا ضع ايام كاري الرسدة انا ومن هنا أنت "الوحدة" 573. ولتتابع الآن 
“(م/2ه 0.102 * م 8.0) دع 
“ل (مو ده 6 - 
و - ”823 0.816) - 
حرى اختصار المتر في الإحرائية السابقة. يمكن احتصار الوحدات كالأعداد والمتحولات لتصبح 
وحدة (العدد 1) عند تقسيمها على نفسها. دعنا لا تُدوّر القيمة 0.9033 و لأنه علينا إحراء المزيد 
من الحسابات. 
تذكر الآن من الفصل السابع صيغة العلاقة بين شعاع السرعة الآنية يرنه والتسارع 2.0 د 
الجسم يتسارع .معدل ثابت: 


1 >- اك 


الفصل الثامن: كمية الحركة؛ والعملء والطاقة, والاستطاعة ْ لوه 
يمكننا هنا استبدال 4 بالتسارع يه كما ف السابق. لم ملبيقا ب و1: 
(9 0.9033) (ذق/م 9.8) ووس 
5 لتم 8.85234 - 
لا تقلق حول حقيقة حصولنا على أرقام أكثر ف أعدادنا. سنْدوّر هذه الأرقام في النهاية. 
يوجد فقط إجراء حسابي آحر يجب تنفيذه وذلك باستخدام صيغة يإ بدلالة ينا و##. نعلم الآن 
أن ولس 8.85234 بد وعء! 1.0 ع يم. لذلك 
22 701 ح يكال 
2م 8.85234) (8 1.0) - 
2 مدعا 78.3639) ع 
“لدعا 39.18195 - 
إن الوحدة ©#6سءعها هي نفسها الجول ([). وبما أننا تحت عنوان رقمين هامين» يجب تقريب 
القيمة العددية إلى 39. وذلك يعطي الحواب نفسه وبالوحدات نفسها تماما كما في طريقة 
قوة/إزاحة المستخدمة في المسألة (6-8). 
لدينا الخيار بالطيع باستخدام الطريقة الموضحة في المسألة (6-8) لتحديد الطاقة الحركية وفق 
السيناريو الموضح في الشكل 40-8 لقد حررنا أنفسنا إلى المسألة (7-8) كتدريب لنرى 5 من 
الطريقتين تعمل. إنه ليس من السيئ أيدا التحقق من صحة صيغة أو مفهوم! 
الاستطاعة 
الاستطاعة في سيق الفيزياءء هي معدل استهلاك أو تحويل الطاقة إلى شكل آخر. 0 
الاستطاعة هي معدل إبحاز العمل. الوحدة القياسيةٍ للاتتطافه هي الول بالثانية (1/5)» والاسم الشائع لهذ 


الوحدة هو الوات (177). تترافق الاستطاعة دائماً ري مع الطاقة الجر كية. يشباز في بعض 0 0 
تخزين الطاقة الكامنة بالاستطاعة. 


الاستطاعة الميكانيكية 

في الأمثلة الموضحة في الشكل (4-8)؛ يكتسب الجسم طاقة كامنة عند رفعه؛ وتُحوّل هذه الطاقة 
الكامنة إلى طاقة حركية عند سقوط الجسم (إذا سمح له بالسقوط). يُعتبر الانفجار الصو الأخيرء وأمواج 
الصدمة؛ ورعا الشظايا المبعثرة هاية الطاقة الحركية المضافة للجسم عبر رفعه. أين مكان الاستطاعة ف هذا 
السيناريو؟ 

يمكن استخدام تعديل طفيف في هذا الموضوع للتحدث عن الاستطاعة. يوضح الشكل (5-8) ذلك. 


شرن ألدا بدالا مره التباية لزه اليل لديك رافعة يمكنك تدويرها لرفع الجسم في النهاية الأحرى للحبل. 
عناما تبدأ بتدوير ذراع الرافعة (أو استخدام محرك لتدويره)» يبدأ الجسم بالارتفاع عن الأرض. إذا كان 


204 ا الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الجسم ثقيلء سيكون من الضروري استخدام نظام بكرة معقد. وبالنالي من الأفضل أن تكون البكرة قوية! 
ينطبق الأمر نفسه على الحبل. ودعنا لا ننسى طريقة تثبيت: البكرة بالسقف. 


/ 


الإزاحة» بالمتر 
الشكل (5-8): مثال توضيحي للاستطاعة. يمكن استخدام رافعة وبكرة لرفع الأجسام الثقيلة. 


سدستهلك طاقة لرفع الجسم. يمكنك تدوير ذراع الرافعة» لتكسب الجسم طاقة كامنة. إذا كان نظام 
البكرة معقدء ستنخفض القوة المطلوبة لإدارة ذراع الرافعة يمدف رفع الجسم إلى المسافة المطلوبة» ولكن 
ذلك سيزيد من عدد الدورات ال تدير يما ذراع الرافعة. يمكن التعبير عن معدل استهلاك الطاقة المستخدمة 
لتدوير ذراع الرافعة بالوات ويشكل هذا المعدل الاستطاعة. تزداد الاستطاعة المستهلكة بزيادة سرعة تدوير 
ذراع الرافعة لرفع الكتلة المحددة. كلما ازداد وزن الجسم من أجل سرعة معينة لتدوير ذراع رافعة» كلما 
ازدادت الاستطاعة المطلوبة لرفع الجسم. نطرياء يمكنك استهلاك استطاعة صغيرة لمدة زمنية طويلة وترفع 
الكتلة لمسافة 100 صق أو1 عا أو 100 صداآ. 


الفصل العامن: كمية الحركة, والعمل» والطافة, والاستطاعة 0077# 


افقرض أن نظام الراقعة والبكرة عدم الاحتكاك وأن الحبل لا يمتط. وافترض أنك تدير ذراع الراقعة 
بسرعة دوران ثابتة. إن الاستطاعة المستهلكة بدلالة االجهد والعرق مضروبة بالزمن اللازم للرفع ستساوي 
الطاقة الكامنة الى اكتسبها الجسم. إذا كانت 2 الاستطاعة بالوات وم زمن تطييق الاستطاعة 7 بالثانية» إذا 
يمكن إيجاد الطاقة الكامنة المكتسبة من قبل الجسم ,20 وفما لهذه الصيغة: 
1 حر 
وبمكن إعادة كتابة هذه الصيغة لتصبح على الشكل 
ارا دمر 
نعلم أن الطاقة الكامنة تساوي إلى الكتلة مضروبة بتسار ع الحاذبية مضروبة بالإزاحة ©. وبالتالي 
يكن حساب الاستطاعة مباشرة من خلال الصيعة التالية 
الو 9.8067 دمر 
مسألة (8-8) 
اففرض أنه حرى رفع جسم كتلته 200 عءا لارتفاع 2.50 30 في زمن مقداره 7.00 5. ما هي 
الاستطاعة المطلوبة لإبحاز هذه المهمة؟ اعتبر تسارع الحاذبية 9.8 13/87. 
حل (8-8) 
استخدم ببساطة الصيغة السابقة مع تقريب التسارع بالتدوير إلى رقمين هامين: 
0 :<< 200 » 9.8 دم 
77 700 - 
عنضها كول 508 7 فتن هيا عد أخذيا ركميق عاين. عق مكنا لبر عن ذلك هيا؟ 
تتلحص إحدى الطرق بكتابة العدد على الشكل 7.0 * 102 /1. وتتلخص الطريقة الأخرى بكتاية 
العدد على الشكل 0.70 ##اعل» حيث ترمز /ا! للكيلووات». والذي يساوي 1.000 90. توجد 
طريقة أخرى وهي كتابة العدد على الشكل /18 5 + /18 700 والذي يعي " 700 /لا زائد أو ناقص 
5 /إا". (إنه مدى الدقة الى نستطيع تحقيقها برقمين هامين). ولكنء قد يقبل معظم الفيزيائيين قولنا 
ببساطة 700 /18 يوحد حدّ لمدى الرضا الذي يمكن أن نحصل عليه من هذه الأشياء دون أن نقود 
أنفستا للجنون. 
ستلاحظ أننا لم نتقل في المسألة (8-8) الوحدات إلى العبارة الكلية» ضربنا وقسمنا الأرقام فقط. 
ليس علينا القيام بذلك إذا عرفنا أن الصيغة تعمل» ونحن متأكدون من استخدام الوحدات المتوافقة مع 
بعضها البعض في سياق الصيغة. نحن نستحدم في هذه الحائة وحدات 81 الأساسية (مترء كيلوغرام» ثانية)» 
وبالتالي نحن نعلم أننا نعمل بشكل صحيح ف النهاية. 


»> الباب الأول: الفيزياء التقليدية 

قد تقرر الاستغناء عن المحهود المتعب المبذول لتدوير ذراع الرافعة لرفع الأحسام الثقيلة للأعلى وذلك 
لإنمحاز التجارب فقط من أجل ترضيح طبيعة الاستطاعة. على أي حال؛ من الصعب قياس الاستطاعة 
الكهربائية مباشرة» على الرغم من إمكانية حسابما نظرياً كما في المسألة (8-8). 

قد تقرم بتوصيل محرك كهربائي بالرافعة كما هو موضح في الشكل (6-8). وتقوم بتوصيل مقياس 
وات بين مُزَوّد القدرة والمحرك, لتتمكن من قياس الاستطاعة مباشرة. بالطبع؛ نفترض أن مردود احرك 100 
بالمئة» مع الافتراضات الأحرى ال تنص على أن الحبل لا يمتط وأن البكرة عديعة الاحتكاك. إن جميع هذه 
الافتراضات بالطبع غير موجودة في العالم الحقيقي. يوحد للبكرة الحقيقية احتكاك» والحبل الحقيقي ,متط» 
ومردود المحرك الحقيقي أقل من مردود الحرك المثالي. بالنتيجة» ستكون قراءة مقياس الوات الموصول في 


الشكل (6-8) أكبر من الرقم الذي سنحصل عليه إذا استخدمنا المحطط في الشكل (8-8) لحساب 
الاستطاعة. 


بكرة عديمة الاحتكاك 


0 


الإزاحة؛ بالمتر مود قدرة 


الشكل (6-8): يمكن قياس الاستطاعة الكهربائية مباشرة عند استخدام محرك لقيادة الرافعة لرفع جسم ثقيل. 


الفصل الثامن: كمية الحركة, والعمل, والطاقة, والاستطاعة جقهيي 1ه 
مردود النظام 
افقرض أننا وصلننا الجهاز كما في الشكل (6-8) وأننا قمنا باحراء التجربة الموضحة في المسألة 
(8-8). قد نرى على مقياس الوات شيئا مئل 800 187. يمكننا في هذه الحالة حساب مردود النظام بأكمله 
بتقسيم الاستطاعة الميكانيكية الفعلية (700 187) على استطاعة الدحل المقاسة (800 887). لو دعونا 
استطاعة الدحل ,27 والاستطاعة الميكانيكية الفعلية ,م2 بالتاللي سيكون المردود 17/7 
متللوى ”1 - 17 
إذا رغبت بحساب المردود المثوي (كنسبة مئوية)» يو استخدم الصيغة 
مقلرى ”7 100 - بن /ائا 
مسألة (9-8) 
ححذ بالاعتبار السيناريو الموضح في المسألة (8-8) والشكل (6-8). إذا أظهر المقياس 800 97. ما 
هو المردود المثوي؟ 
حل (9-8) 
استخدم الصيغة الثانية للمردود المقدمة سابقاً: 
مظلبوى 100 و1 
0 *:* 1/100 
بالمائة 87.5 ح- 
إذا رغبت بأن تكون رسمياً وأردت أن تكون النتيجة في المسألة (8-8) برقمين هامين يجب عندها 
تدوير رقم المردود إلى 88 بالماثة. 


عد إلى النص ف هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثانية أسئلة بشكل 

صحيح: عَلمَا أن الأحوبة موحودة فى ماية الكتات: 

1. لنفترض أنه حدث حادث صغير في المرآب. أثناء تراجع السيارة 4 بسرعة 30 ول/ده باتحاه الغرب» 
كانت السيارة 8 تبحث عن مكان للوقوف» وتتحرك باتحاه الشمال بسرعة 40 5/تتح. تزن كل من 
السيارتين 1,000 ع1؛ ما هي كمية الحركة الكلية للنظام قبل الاصطدام؟ تذكر أن كمية الحركة كمية 
شعاعية. انتبه أيضا للوحدات. 

(2) 700 و/دط*ععلء باتحاه الشمال الغربي. 
() 100 ولط»ععلء باتحاه الشمال الغربي. 
(©) 500 و/تد»وعاء باتحاه الشمال الغربي. 
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(8) لا يوجحد معلومات كافية للاجابة على هذا السؤال. 
2 الدفع هو حاصل ضرب 
(8) الزمن والمسافة. 
(6) الزمن» والكتلة» والتسارع. 
(©) الزمن» والكتلة» وشعاع السرعة. 
(0) الزمن» لوة السرعة. 
3. افترض أن متزبحا كتلته 82.0 عا ينزلق على الجليد بسرعة 10.0 5/م. ما هي طاقته الحركية؟ 
(2) 820 1آ. ش 
(0) 410 1. 
©) 8.20 < :10 ل. 
(2) 4.10 » :10 ل. 
4. جسم كتلته 10.0 عا جرى رفعه لمسافة 4.000 70 في كوكب تسارع جاذبيته 6.000 50/87. ما هي 
كمية العمل اللازمة للقيام بذلك؟ 
(2) 60.0 1. 
(0) 24.0 آ. 
©) 40.0 1. 
() 240 1. 
5. افترض أنه جرى دفع حسم بقوة ثابتة على سطح عدم الاحتكاك. إذا ضربنا كتلة الجسم بالمدة الزمنية 
الى جرع يها تدقع اسم ع عرا الحيجة شارع المسم ضبن الده الرشية) انك ستخضل على 
(3) كمية الحركة. 
() شعاع السرعة. 
(©) الدفع. 
نه كمية ليس طا مععئ. 
6. وفقا لقانون مصونية كمية الحركة؛ في نظام مغلق مثالي» فإنه عند اصطدام جحسمين 
(3) لا يفقد النظام ولا يكتسب أي كمية حركة. 
() لا يفقد الجسمان ولا يكتسبان أي كمية حركة. 
(©) يجري جمع طويلات أشعة كميات الحركة. 
(0) يجري ضرب طويلات أشعة كميات الحركة. 
7. عند إجراء الحسابات مع الإشارة لجميع وحدات الكميات في الإحرائية بكاملها 
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.0 


() يجري ضرب وقسمة الوحدات كالأعداد. 

(5) لا يمكن اختصار الوحدات. 

(©) يمكن ضرب الوحدات ولكن لا يمكن قسمتها. 

(4) يمكن جمع وطرح الوحدات؛ ولكن ليس ضربها أو قسمتها. 

عند تمثيل الحول بالوحدات الأساسية فهو يكافئ 

(8) كيلوغرام-متر بالثانية مربع. 

(0) كيلوغرام-متر. 

(©) كيلوغرام-متر مربع بالثانية مربع. 

(0) متر بالثانية مربع. 

يرسو قارب كتلته 5,000 عا في بحيرة عديعة الاحتكاك؛ ولا يوحد رياح تعاكس حركة القارب. قام 
القبطان بتشغيل المحرك بثبات لمدة 10.00 ثوان بحيث تحرك القارب اللأمام وفق خط مستقيم ثم قام 
بإطفاء المحرك. وصل القارب لسرعة 5.000 متر بالثانية. ما هو الدفع امود للقارب؟ 

(2) 2.500 » 107 و/لصمعا. 

() 2.500 » “10 ولسععطا. 

©) 2.500 وسععطا. 

() 6.250 < “10 ولصسعوطا. 

أي مما الي ا 

(8) سرعة الحسيم 

() قطر الجسيم 


' (0) اتجحاه حركة اللدسيم 


(0) كتلة الجسيم 


المادة 


ن فكرة أن المادة موحودة على شكل حسيمات» وليس على شكل كتلة مستمرة» موجودة منذ عدة 

شب نشرح حقيقة أن كثافة بعض المواد أكبر من كثافة المواد الأخرى؛ وأن بعض المواد تحافظ على 
كلها بينما تتدفق مواد أخرى بحرية» وأن بعض هذه المواد مرئية بينما البعض الآخر لا؟ يصعب شرح 
حود المادة بطريقة أحرى غير النظرية ا جسيمية. افترض الكيميائيون المنطقيون القدماء أن المادة 
حسيمات غير مرئية صغيرة جد أو ذرات. 


جميع الذرات من جسيمات صغيرة لا تعد تدور بسرعة. إن هذه ا جسيمات الذرية ا جرئية كثيفة 
المادة عادة مجملها عبارة عن فضاء فارغ. تبدو المادة صلبة ومبتمرة لأن المسيمات صغيرة حداً 
5 أن نراهاء وهي تنحرك بشكل سريع بحيث تظهر حركاتها الفردية غير واضحة المعالم حي لو تمت 
ت نفسها. ولكنء؛ تكون الفراغات داخل الذرات أكبر بكثير من الجسيمات الي تُكوّن هذه 
, استطعنا تصغير أنفسنا إلى مستوى جزء من الذرة وأبطأنا الزمن بالنسب الصحيحة» ستبدو قطعة 
ب هستيري ضخخحم من البعرض . هل تحقق علماء الفيزياء والكيمياء الأوائل من أن الذرات الي 
فعلياً من جسيمات أصغر وأن هذه الجسيمات تتكون بدورها من جزيئات أصغرء وأن بعض 
القادمة سيعتقد بأن السلسلة ستمتد إلى مقاييس أصغر وأصغر بشك للا كماني. 


العلماء منذ آلاف السنين طبيعة جسيم المادة من خلال مراقبة المواد كالماء» والصخورء 
هذه الواة عدا عق بعضها البعن» ولك تيقى المافة ات التنخاين مفلا تمتها ت أبنها 
الفيكريائيو ف الأوافل احى من دوق إحراء التحارب المعقدة اتمرركون لمدة الواد عدة 
اسكة فقط إذا كانت تتكون من أنماط وحيدة أو جسيمات مرئية. 
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مرّوقت طويل قبل أن يبدأ الناس بالتحقق من مدى حقيقة تعقيد هذا العمل. حي اليوم» يوحد 
الكثير من الأشياء ال لا يعلمها العلماء. مثلاً هل يوحد حسيم مادي بحيث يكون أصغر ما يمكن؟ هل ١‏ 
سنجد جسيمات أصغر وأصغر عندما تُطْوّر أجهزة قوية أكثر وأكثر لسبر أعماق الفضاء الداحلي؟ حي 
هذه الفكرة صعبة الفهم نظرياً. في حال وحود شيء ما يمثل الحسيم الأصغر الممكنء لماذا لا يمكن تقسيمه 
إلى نصفين؟ ولكنء إذا كان بالإمكان تقسيم الجسيم إلى أحزاء بشكل مستمرء إذا ما هو الجسيم الأول 
الجوهري؟ هل هو نقطة هندسية بحجم صفر؟ وماذا ستكون كثافة مادة كهذه؟ كتلة ما مقسمة على صفر؟ 
ليس لذلك معن! يبقى علينا إيجاد الجواب الحرئي والحاسم هذا اللغز. قد لا نعلم مطلقا كل ما هو موحود 
لنعلمه عن المادة. قد لا يكون حي من الممكن معرفة كل شيء عن المادة. 
العناصر ش 

حن العام 1900» رفض من لهم صلة موضوع المادة تصديق النظرية الذرية للمادة. ولكن اليوم يقبلها 
الجميع عمليا. تشرح النظرية الذرية سلوك المادة بشكل أفضل من أي نظرية أخحرى. لا يزال البعض يعتقد 
بأن المادة مستمرة؛ ولا يزال قلة يعتقدون بأن كوكينا الأرضي مسطح. تماما. 

أخيرا حدّد العلماء 92 نوع عنتافا مك اراد الأساسية في الطبيعة وتدعى بالعناصر. لاحقاًء جرى 
تصنيع المزيد من العناصر صناعياً. لا تزال إجرائية الاكتشاف هذه مستمرة. قام فيزيائيو الذرة باستخدام 
آلات تدعى مُسرّعات ال جسيم» وتدعى في بعض الأحيان بمحطمات الدرة بصناعة عناصر صناعية يستحيل 
تواجدها في الطبيعة» على الأقل تحت شروط يمكن أن نقول عنها أنها طبيعية. 
كل عنصر هو عنصر فريد | 

إن ذرات العناصر المحتلفة مختلفة دائماً. يمكن للتغيّر الطفيف في الذرة أن يُحدث اختلافاً هائلاً في 
سلوكها. يمكنك العيش وأنت تتنفس الأ وكسجين النقي ولكن لا يمكنك العيش على النتروجين النقي. 
يسبب الأ وكسجين تأكسد (صداأ) المعدن» ولا يسبب النتروحين ذلك. سيحترق الخنشب بعنف في جو من 
الأوكسجين النقي ولكن لن يشتعل في جو من التتروجين النقي. ولكن يكون مظهرهماء ورائحتهماء 
وملمسهما نفسه تماما في الضغط والحرارة النظاميين. كلاهما غاز لا يمكن رؤيته, وكلاهما لا لون ل 
وكلاهما لا رائحة له وهما متقاربان في الوزن. هذه المواد مختلفة جداً لأن الأو كسجين والنتروجين يتكونان 
من أعداد مختلفة من الجسيمات المتطابقة الأحرى. 

يوجد كثير من الأمثلة الأخرى في الطبيعة والى بمكن للتغيير الطفيف في البنية الذرية أن يحدث 
اختلافاً كبيراً في الطريقة الي تتصرف ها المادة. ْ 


النواة 
إن حزء الذرة الذي يعطي العنصر هويته هو النواة. تتكون النواة من نوعين من الجسيمات الكثيفة 


حدا وهما البروتون والنيترون. للبروتونات والنيترونات الكتلة نفسها تقريباء» ولكن بملك البروتون شحنة 
كهربائية» بينما ليس للنيترون شحنة. 


الفصل التاسع: جسيمات المادة اللو هب 
البروتون 


إن البروتونات صغيرة حداً بحيث لا نستطيع رؤيتها مباشرة» حين بوجود أقوى الجاهر. تحمل 
البروتونات شحنة كهربائية موحبة» وشحنة أي بروتون هي نفسها شحتة أي بروتون آخحر. كتلة البروتون 
في حالة السكون هي كتلة أي بروتؤن آخر في حالة السكون أيضا. يقبل معظم العلماء افتراض أن جميع 
البروتونات متطابقة؛ على الأقل في هذا الجزء الخاص من عالناء وذلك على الرغم من أنما تكسب كباقي 
الجسيمات كتلة إذا حرى تسريعها بسرعة قصوى. تحدث هذه الزيادة في الكتلة بسب التأثيرات النسبية؛ 
ستتعلم ذلك لاحقاً. 

ينيف الااركوة الوويوة راكد روي ولس لذ أكلة كاف لاكداتت تالو ييه إلا اله مكل لوال 
من البروتونات عالية السرعة أن يكون له تأثيرات كبيرة على المادة. البروتونات كثيفة بشكل لا يُصدّق. لو 
اسستطعت أن تأخعذ مقدار ملعقة صغيرة من البروتونات بالطريقة نفسها الي تأحذ يما ملعقة صغيرة من 
السكر - بحيث تكون البروتونات محزومة مع بعضها بإحكام كبلورات السكر - ستزن العينة الناتجة أطنانا 
ف حقل الجحاذبية الأرضي. إذا سقط حجر مصنوع من البروتونات الصلبة على الأرض فإنه سيخترق القشرة 
الصححرية كما تخترق الرصاصة المواء. 
النيترون 

ملك النيترون كتلة أكبر بشكل طفيف من الكتلة الي يملكها البروتون. ليس للنيترونات شحنة 
كهربائية؛ وهي كثيفة كالبروتونات. ولكن؛ بينما تبقى البروتونات مدة طويلة مع بعضها في الفضاء الحرء 
فإن النيترونات ليست كذلك. يبلغ نصف عم النيترون حوالى 15 دقيقة. ذلك يعين أنه لو جمعت كمية 
من النيترونات» ولنقل؛ مليون نيترون» وتركتها تسبح في الفضاءء سيبقى لديك حوالى 500.000 نيترون 
بعد 15 دقشيفة. ضيقن الديك جكد 30 ذقيقة 250,000 يترون تقريناة وسيقى للديلك بعد 45 حقيقة 
0 نيترون تقريباً. 

تستطيع النيترونات البقاء مدة أطول من الزمن عندما تكون في نوى الذرات. إننا محظوظون لأنه لو لم 
يكن كذلك فلن تكون المادة كما نعرفها. تستطيع النيترونات أيضاً أن تبقى لمدة أطول من الزمن عند ضغط 
عدد ضخم من النيترونات مع بعضها بإحكام. يحدث ذلك عند انقجار النجوم الكبيرة» وعندما تنهار المادة 
المتبقية تحت تأثير حاذبيتها الخاصة. إن الناتج النهائي لسلسلة الحوادث هذه هو نحم النيترون. 


الغخاصر الأبسط 


العنصر الأبسط هو اليدروجين؛ وتتكون نواته من بروتون واحد فقط؛ لا يوحد عادة نيترونات. إنه 
النلسر الأكسر: شيوعا فق الكرق. قد ملك تورة 0 يترون واحدا أو اثنين مع 
البروتون» ولكن ذلك غير شائع. ومع ذلك تلعب أ نواع الميدرو حين الطافرة هذه أدواراً هامة ف الفيزياء 
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العنصر الثاني الأكثر وفرة ف الكون هو الحليوم. تملك ذرته نواة تحوي عادة على بروتونين ونيترونين. 
يتحول الحيدروجين إلى هليوم داخل الشمسء ويعطي الطاقة في هذه العملية. وهذا ما يجعل الشمس تُشع. 
تدعى هذه العملية بالاندماج النووي أو الاندماج الذري وهي المسؤولة أيضا عن القوة الانفجارية المرعبة 
للقنبلة الميدروجينية. 


العدد الذر ي 


وفقاً للنظرية الذرية الحديثة» تكون البروتونات متمائلة تماماً في الكون. وجميع النيترونات متمائلة 
أيضا. يعطي العدد الذري والذي ثل عدد البروتونات في نواة العنصرء ذلك العنصر هويته. 

العنصر الذي علك ثلاثة بروتونات هو اللسُيوم» وهو معدن خفيف يتفاعل بسهولة مع الغازات 
كالأ و كسجين أو الكلور. يمتلك الليثيوم ثلاثة بروتونات؛ بشكل معاكس» أي عنصر تملك نواته ثلاثة 
بروتونات يجب أن يكون الليثيوم. العنصر الذي ,كلك أربعة بروتونات هو الببريليوم وهو أ أيضاً معدن. ملك 
الكربون ستة بروتونات في نواته» وعلك النتروجين سبعة» والأ وكسجين ثمانية. بشكل عام» إذا ازداد عدد 
.البروتونات في نواة الذرة, يزداد عدد النيترونات أيضاً. لذا تكون العناصر الي تملك عدداً ذرياً عالياً» 
كالرصاص, أكثر كثافة من العناصر ذات العدد الذري المنخفض كالكربون. رما تكون قد قارنت رصاصة 
بقطعة فحم ممائلة لها بالحجم ولاحظت هذا الفرق. 

لو استطعت بشكل ما إضافة بروتونين لنواة كل عنصر في عينة من الكربون» 00000 
عددها الذري يساوي العدد الذري للأوكسجين. ولكن, الكلام أسهل من الفعل» فذلك مستحيل حت ولو 
مع ذرة واحسدة. يستحيل تحويل عنصر إلى عنصر آخر؛ ولكن تقوم الشمس بذلك كل الوقتء دابحة 
الميدرو حين لتحوله إلى هيليوم. وعلى الرغم من ذلك فإن العملية أبعد ما تكون عن العملية البسيطة. حاول 
الخيميائيون في الأزمنة الغابرة القيام بذلك؛ كان المثال الأكثر شهرة لأعمالهم البحث في تحويل 
الرصاص (ذو العدد الذري 28) إلى ذهب (العدد الذري 79). لم ينجحوا أبداً كما يعلم كل شخص. 
ل ينجحالأمر حثئىّ أربعينيات القرن العشرين» وذلك عند اختبار القنابل الذرية الأولى» حيث جحرى 
"تشكيل" هذه العناصر فعلياً من قبل الإنسان . كانت النتائج مختلفة تماماً عن أي شيء سعى النيميائيون 
جاهدين له. 


يسرد الجدول (1-9) العناصر المعروفة وفق الترتيب الأيحدي. مع أسماء العناصر ف العامود الأولء 
والرموز الكيميائية القياسية قي العامود الثاني والأعداد الذرية في العامود النالث. 
النظائر 


عكن أن يتغيّر علد النيترونات ف ذرات عنصر ما كالأ وكسجين. ولكن بغض النظر عن عدد 
النيترونات» تحافظ العناصر على هويتها بالاعتماد على العدد الذري. يؤدي اختلاف أعداد النيترونات إلى 
اختلااف نظائر العنصر من المادة المعينة. 


الجدول (1-9): العناصر الكيميائية مرتبة أبجدياً بحسب الاسمء وتتضمن الرموز الكيميائية والأعداد 
الذرية من 1 إلى 118 (حتى زمن كتابة هذا الكتابء العناصر الكيميائية ذات الأعداد الذرية 
3 أو 115 أو 117 لم تكن معروفة). 


أكتينيوم عه 59 
ألمنيوم ش ال 13 
أمير يكيوم لط 95 
أنتيمون 5 51 
أرغون 4 18 
أرسينيك 5" 33 
أستاتين هر 85 
باريوم ل 56 
بيركليوم 81 57 
بيريليوم 8 4 

بيسمث 8 83 
بوريوم ط8 107 
بوروت 8 5 

بورمين و 35 
كاديميوم 64 48 
كالسيوم 0 20 
كاليفورنيوم 6 0 98 
كربون 8 6 

سيريوم 0 58 
سيزيوم و60 55 
كلور 6 17 
كروم 0 24 
كوبالت 6 27 
نحاس ع 29 
كوريوم ص6 96 
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اسم العنصر الرمز الكيميائي العدد الذري 
اليسبوسيوم وذظها 66 
أينشتينيو. 5 و1 99 
إريبيوم 581 68 
أوروبيوم ]1 63 
فيرميوم 1 100 
فلور و 9 
فر أنسيوم ع 57 
كادولينيوم 00 64 
غاليوم 0 31 
جيرمانيوم 0 32 
ذهب نار 179 
هافنيوم عر 72 
هاسيوم 10 108 
هيليوم 16 2 
هوليميوم 11 67 
هيدروجين 11 1 
إنديوم ]1 49 
يود 1 53 
إريديوم 1 77 
حديد ع1 26 
كريبتون 1 36 
لانتانيوم هآ 57 
لورنسيوم 1[ أو برآ 103 
َهَتَاضن ام 52 
ليثيوم 1 3 
لوتيتيوم لامآ 711 
مغنيزيوم دنا 12 
منغنيز ثانا 25 


ميتينيريوم 1 109 
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أسيم العخصر 
مندلييفيوم 


نيوبيوم 
أزوت (نيتروجين) 
نوبيليوم 
أوسيميوم 
أوكسجين 
بالاديوم 
فوسفور 
بلوتونيوم 
بولونيوم 
بوتاسيوم 
باراصوديوم 
بروميثيوم 
بروتأكتينيوم 
راديوم 
رادون 
رينيوم 
روديوم 
روبيديوم 
روثينيوم 
روثرفورديوم 
سامار يوم 
سكانديو 0 


يتريوم 
التوتياء (الزنك) 
زيركونيوم 


الرمز الكيميائي 
58 
5 
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العدد الذري 
106 
34 
14 
47 


112 
116 
110 
118 
114 
111 
592 
23 
54 
140 
39 
30 
40 
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يوجد لكل عنصر نظير واحد خاص موجود عادةً في الطبيعة. ولكن» جميع العناصر لا أكثر من نظير» 
ينتج عن تغيّر عدد النيترونات في نواة العنصر إلى احتلاف في كتلة العنصرء وكذلك احتلاف في كثافته. 
لذاء يدعى الميدروحين الذي تحوي نواته على نيترون أو اثنين إلى جانب البروتون با هيدروجين الثقيل. 
الشكل الطبيعي لليورانيوم ل نيترونات إضافية في نواته 
مقارنة بالنوع سيء السمعة المستخدم في الأسلحة الذرية. 

إن إضافة أو انتزاع النيترونات من نواة العنصر ليس عملا يجري التفكير به منذ زمن بعيد كإضافة أو 
انتزاع البروتونات؛ ولكنها لا تزال مهمة من يعمل في اختصاص فيزياء الطاقة العالية بشكل عام. لا مكنك 
أن تاغيل يسناطة بالونا مملوهاً با هواء بحيث يشكل النتروجين 8 بالمائة تقريباً منه و تجعله أكثر ضخامة بحقن 
النيترونات فْ نوى النتروحين. 
الكتلة الذرية 

تدعى الكثلة الذرية للعنصر في بعض الأحيان بالوزن الدذوي وتساري زايا بمجموع عدد البروتونات 
وعسدد النيترونات في النواة. تقاس هذه الكمية عادة بوحدات الكثلة الذرية (ناسة)» حيث إن 1 ناه 
يساوي بالضبط 1/12 كتلة نواة نظير الكربون الذي يملك ستة نيترونات. إنه النظير الأكثر شيوعاً للكربون» 
ويرمز له 012 أو الكربون-12. إن الكتلة التقريبية لأي بروتون أو نيترون 1/12 قتتتنة » ولكن كتلة النيترونات 
أكبر بقليل من كتلة البروتونات. 

حدد العناصر بشكل وحيد بواسطة أعدادها الذرية» ولكن تعتمد الكتلة الذرية للعنصر على نظير 
خاص لذلك العنصر. يتواحد النظير المشهور للكربون, *1©: بشكل افتراضي بكميات صغيرة جداً في جميع 
المواد الى تحوي الكربون. أثبتت هذه الحقيقة أنها مفيدة جداً للجيولوجين وعلماء الآثار. إن النظير !© هو 
عنصر مشع؛ بينما 012 ليس عنصراً مشعاً. يضعف النشاط الإشعاعي للعنصر “01 ,مرور الزمن وفقاً لتابع 
رياضي مشهور ومعروف مسبقاً. يُمكن ذلك الباحثين من تحديد زمن تشكيل الْركُبات الي تحوي الكربون 
وبالتالي اكتشاف عمر الصخوره والمستحثات» والنواتج الصنعية المختلفة. 

في التفاعلات النووية القادرة على إنتاج الطاقة» كالتفاعلات الي تحدث داعل النجومء وفي القنابل 
الذرية» ومصانع القدرة النووية؛ يجري دائماً تقدم كمية من الكتلة- ويجري تحويلها إلى طاقة- في المعاملات 
بين الذرات. يمكن لهذه الكمية من المادة والبالغة الصغر أن تُنتج كمية هائلة من الطاقة. كان ألبرت أينشتاين 
أول من صاغ هذه العلاقة باستخدام معادلته الشهيرة 

ور دبز 

حيث إِنَّ 5 هو الطاقة النتجة بالحول» و« الكتلة الكلية المستهلكة في التفاعل مقدرة بالكيلوغرام» و 
مسرعة الضوء بالمتر بالثانية. إن القيمة ©© كبيرة حداً: : وهي تساوي تقريياً 90 كادريليون متر مربع بالثانية 
مربع (9 * 101 02/52). وذلك سبب إمكانية إنتاج الكثير من الطاقة بواسطة التفاعل الذري بين عينتين 
أوليتين كتلتهما متوسطة. 
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يشكل موقع الوب التالي مصدراً ممتازاً للمعلومات المتعلقة يجميع العناصر المعروفة» متضمناً العدد 

الذري» والكتلة الذرية» وخصائص أخرى متنوعة: 
110111011111122 

يعقبر قضاء فترة في استكشاف هذا الموقع الآن فكرة جيدة إذا كان لديك كمبيوتر مع إمكانية 
وصول للإنترنت. 

مسألة (و-1) 

لنفنتقرض أن نواة ذرة الأوكسجينء وال تحوي ثمانية بروتونات وتحوي عادةٌ ثمانية نيترونات قد 

انشطرت إلى نصفين. ماهو العنصر الناتج؟ ما هو عدد ذرات العنصر الذي سيتكون؟ أهمل 

للتبسيط» أي طاقة مساهمة في التفاعل. 

حل (و-1) 

سينتج عن هذا التفاعل ذرتا بيرليوم بحبث تحوي كل ذرة أربعة بروتونات وأربعة نيترونات. لن 

يكون العنصر الناتج النظير الأكثر شيوعاًء لأن للبيريليوم عادة خمسة نيترونات في نواته. 


خارج النواة 

يحيط بنواة الذرة حسيمات تملك شحنة كهربائية معاكسة لشحنة البروتونات. إفا الإلكترونات . 
يدعو الفيزيائيون الإلكترون اعتباطا شحنة سالبة والبروتون شحنة موجبة. 
الإلكترون ٠‏ 

بملك الإلكترون كمية الشحنة نفسها ماما الى يملكها البروتون ولكن بقطبية معاكسة. ولكن؛ كتلة 
الإلكترونات أصغر بكثير من كتلة البروتونات» سنحتاج إلى 2.000 إلكترون لتكون كتلتهم مساوية إلى 
كتلة بروتون واحد. 

شبهت إحدى النظريات الأولى المتعلقة ببنية الذرة الإلكترونات 0000 
الكعكة. لاحقاًء جرى تمخيّل الإلكترونات وكأنها تدور في مدارات حول النواة» مشبهة كل ذرة بنظام نحمي 
مصغر حيث شبّهت الإلكترونات بالكواكب (الشكل (1-9)). جرى تعديل هذا التصور بشكل أكبر 
لاحقاً. في نفموذج الذرة اليوم» تتحرك الإلكترونات بحركة سريعة» وترسم أشكالاً مُعفّدة جد بحيث 
يستحيل تحديد موضع أي حسيم في لحظة زمنية ما. إن كل ما يمكن القيام به هو القول بأنه من امحتمل : 
وحود الإلكترون داعخحل كرة معينة حيطة بالنواة. تدعى هذه الكرات بالقشرة الإلكترونية. إن م ركز 
القفشرة الإلكترونية هو نواة الذرة. كلما كبر نصف قطر القشرة. كلما كبرت طاقة الإلكترون. 9 
الشكل (9 -2) رسماً مبسطاً جداً لما يحدث إذا اكتسب إلكترون طاقة كافية "ليقفز" من قشرة إلى قشرة 
أخرى تُمثل طاقة أكبر. 
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إلكترون 


نواة مدارات الإلكترون 


إلكترونات 
الشكل (1-9): نموذج مُبكر للذرةء جرى تطويره حوالى العام 10. 


إلكترون إلكترون 


قشرة منخفضندة الطاقة 
5 نواة 
قشرة عالية الطاقة 
الشكل (2-9): توجد الإلكترونات في مستويات محددة؛ يقابل كل مستوى طاقة ثابتة ومحددة. 
تستطيع الإلكترونات مع ذلك الانتقال بسهولة من ذرة إلى أخرى في بعض المواد. هذه المواد هي 
النواقل الكهربائية. يصعب ف مواد أحرى انتقال الإلكترو نات. وتدعى هذه ال مواد بالعوازل الكهربائية. 
ولكنء على أي حالء يعتبر انتقال الإلكترونات سهلا حدا مقارنة بانتقال البروتونات. تنتج الكهرباء دائما 
تقريباء من انتقال أو من حركة الإلكترونات في المادة. 
يكون عدد الإلكترونات في الذرة بشكل عام مساوياً لعدد البروتونات. لذا تُلغي الشحنات السالبة 
تماما الشحنات الموجبة وتكون الذرة محايدة كهربائيا. ولكن نحت بعض الشروطء من الممكن وحود زيادة 
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أو نقصان في الإلكترونات. تستطيع المستويات العالية من الطاقة المشعة أو الحرارة العالية أو جود حقل 
كهربائي (سنناقشه لاحقا) "انتراع" الإلكترونات الحرة من الذرات»؛ لحل بهذا التوازن. 
الأيونات 

إذا كان عدد الإلكترونات أكثر أو أقل من عدد البروتونات في ذرة ماء تكتسب هذه الذرة شحنة 
كهربائية. ينجم عن نقص الإلكترونات شحنة موجبة للذرة؛ وتقدم زيادة الإلكترونات للذرة شحنة سالبة. 
تبقى هوية العنصر نفسهاء أيا تكن الزيادة أو التقصان في الإلكترونات. يمكن في الحالة القصوى انتزاع جميع 
الإلكترونات من الذرة» لبقي فقط على النواة. وسيبقى العنصر الناتج يمثل العنصر نفسه. ولكن؛ كما كان 
وكأنه يمتلك جميع إلكتروناته. تدعى الذرة المشحونة كهربائيا بالأيون. عندما تحوي المادة على الكثير من 
الأيونات» نقول أن المادة مئوينة . إذا كانت الإلكترونات أكثر من البروتونات في الذرة يكون الأيون ساليا. 
وإذا كانت الإلكترونات أقل من البروتونات ف الذرة يكون الأيون موجبا. إذا كان عدد الإلكترونات 
والبروتونات نفسه فالذرة محايدة كهربائيا. ا 

يمكن أن يحدث التأين عند تسخين المادة لدرحات حرارة عالية أو عند وضعها في حقول كهربائية شديدة. 
بمككن أن يحدث التأين في المادة أيضا نتيجة لتعرضها للأشعة فوق البنفسجية وأشعة >: وأشعة غاما أو نتيجة 
لتعرضها لجسيمات ذرية جزئية عالية السرعة كالنيترونات» أوالبروتونات» أونوى الحليوم أو الإلكترونات يؤين ما 
يدعى الإشعاع الأيوتي الذي يُدعى غالبا بالنشاط الإشعاعى الذرات في النسيج الحي ويمكن أن يسبب المرض» 
واللموت» والتحولات الحينية. 

البرق هو نتيجة لتأين الهواء. تحدث الشرارة الكهربائية بسبب تشكل عدد ضخم من الشحنات» 
تؤدي لنشوء قوى على الإلكترونات في الوسط المتداخل. تسحب هذه القوى الإلكترونات بعيداً عن 
الذرات. تنقل الذرات المؤينة بشكل عام التيارات الكهربائية بسهولة أكبر من الذرات المحايدة كهربائيا. 
يحدث التأين الناتج عن حقل كهربائي قوي في قناة ضيقة مُثلمة (مفصصة)»؛ كما رأيت بالتأكيد. بعد 
لمعان البرق» تجذب نوى الذرات الإلكترونات المتنائرة إليها بسرعة» ويصبح الحواء محايداً كهربائياً مرة 
أخرى. 

قد يكون العنصر في الوقت نفسه أيوناً ونظيراً مختلفاً عن النظير العادي. مثلاً. قد تملك ذرة الكربون 
ثمانية نيترونات بدلا من ستة وال تشكل الحالة الطبيعية؛ وبالتالي يكون النظير “01 ويمكن انتزاع إلكترون 
منهاء ما يعطيها وحدة شحنة كهربائية موجبة ويجعلها أيونا. 

تقل كثافة الغلاف الحوي بزيادة الارتفاع. ونتيجة لذلك تصبح كمية الأشعة فوق البنفسجية وطاقة 
أشعة < المستقبلة من الشمس أكبر وأكبر كلما ازداد الارتفاع. تُصبح غازات الغلاف الجوي على ارتفاع 
. معين مؤينة بواسطة الإشعاع الشمسي. تؤلف هذه المناطق )يونس فير الأرض. للأيونسفير تأثير هام على 
اتتشار أمواج الراديو بترددات محددة. تمتص الطبقات المؤينة أو تكسر الأمواج. يجعل ذلك الاتصالات 
طويلة - المسافة ممكنة باستخدام ما ندعوه حزم الموجه الراديوية القصيرة. 
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مسألة (2-9) 
افتسرض أن نواة ذرة الأوكسجين قد انشطرت إلى نصفين تماماً. أهمل كما في المسألة (1-9) أي طاقة 
يمكن أن تساهم في التفاعل. افترض أن ذرة الأوكسجين الأصلية محايدة كهربائياً» وأنه لم يحر كسب أو 
فقد أي إلكترون أثناء التفاعل. هل من الممكن أن تكون كلتا الذرتين الناتجتين محايدة كهربائياً؟ 
حل (2-9) 
نعم. يجب أن يكون لذرة الأوكسجين الأصلية ثمانية إلكترونات كي تكون حايدة كهربائياً. إذا 
حرى تقسيم الإلكترونات الثمانية بالتساوي بين ذرقٍ بيريليوم» سيكون لكل ذرة أربعة بروتونات 
في النواة» وسيكون لكل من ذري البيريليوم عندها أربعة إلكترونات» وستكون كل منهما محايدة 
كهريائياً. 
مسألة (و-3) 
حذ بالاعتبار السيناريو السابق الذي جرى فيه انتزاع إلكترونين من ذرة أ وكسجين وأصبحت 
بالقان: أبونا مهيا هل يمكن أن تكون ذرتا البيريليوم الناتحتان محايدتين كهربائيا؟ 
حل (9و-ة) 
في هذه الحالة» لا. يجب أن يكون المجموع الكلي للإلكترونات ثمانية» وذلك كي تكون كل من 
فرق الارتلتيز معايدين كهريانيا .فو الممكن اناتكون دف :درق" الورياروم هاي رولك مين 
أن تكون إحداهما على الأقل حيادية. 


الطاقة من المادة 

يُعرف انقسام نواة الذرة بالانشطار النووي. وهو معاكس في ال معئ للاندماج النووي؛ والذي يحدث 
داخل الشمس والنجوم الأحرى. استخدمت القنابل الذرية الأولى» الى حرى تطويرها ف أربعينيات القرن 
العشرين» التفاعلات الانشطارية لإنتاج الطاقة. استخدمت الأسلحة الأكثر قوة» وال حرى إنشاؤها في 
خمسينيات القرن العشرين:؛ القنابل الانشطارية لإنتاج الحرارة الضرورية لتوليد اندماج الهيدروجين. 


الانشطار الطبيعي والالشطار الناتج عن الإنسان 

جحرى تقليم الأمثلة السابقة الب استلزمت الأ وكسجين والبيريليوم لأهداف تو ضيحية ولكن تحزئة 
نتواة الذرة ليست عملاً بسيطاً. لا يستطيع الفيزيائي العبث بنواة الذرة وكأها دمية. يحب أن تحدث 
التفاعلات النووية تحت شروط معينة والنتائج ليست مباشرة كما تطرح المسائل السابقة. 

يُولف مسررٌع ا جسيمات لشطر نواة الذرة في المحتبر. تستخدم هذه الآلة الشحنات الكهربائية» 
والحقول المغنطيسية» والتأثيرات الأخرى لقذف الذرات بحسيمات ذرية جزئية ذات سرعات هائلة لشطرها. 
تكون النتيجة تفاعلاً انشطارياًء يترافق عادة بتحرير طاقة بأشكال متنوعة. 
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تحدث بعض التفاعلات الانشطارية بشكل تلقائي. يمكن أن يحدث تفاعل كهذا ذرة بذرة خلال فترة 
طويلة من الزمن» كما في حالة الانحلال التلقائي للمعادن ذات النشاط الإشعاعي في البيئة الحيطة. يمكن أن 
يحدث التفاعل بسرعة ولكن تحت شروط يجري التحكم بماء كما يجري في مصنع القدرة النووية. يمكن أن 
يمحدث التفاعل بشكل آني تقريياً وبشكل حارج عن السيطرة» كما في القنبلة الذرية وذلك عند ضغط 
عيّنتين من مواد إشعاعية مُعينة وذات كتلتين كافيتين مع بعضهما. 
المادة والمادة المضادة | 

إن لكل من البروتون والنيترون والإلكترون جسيماً مضادا له يظهر على شكل مادة مضادة. تدعى 
هذه ابلسيمات با جسيمات ا مضادة. الحسيم ا مضاد للبروتون هو البروتون الضاد؛ والحسيم المضاد للنيترون 
هو النيترون الضاد؛ والحسيم المضاد الإلكترون هو البوزيرون. إن كتلة البروتون المضاد هي كتلة البروتون 
نفسها ولكن بشكل معاكس» وله شحنة كهربائية سالبة مساوية ولكن معاكسة لشحنة البروتون الكهربائية 
الموحبة. إن كتلة النيترون المضاد هي كتلة النيترون نفسهاء ولكن مرة أخرى يمعي معاكس. لا يملك لا 
النييرون ولا النيتيرون المضاد أي شحنة كهربائية. يملك البوزيترون كتلة الإلكترون نفسهاء ولكن .معن 
معاكس» وهو مشحون بشحنة موجبة مساوية بالقيمة المطلقة لشحنة الإلكترون السالبة. 

رما تكون قد قرأت في روايات الخيال العلمي» أو رأيت في السينما أنه عند اصطدام جسيم المادة 
بالجسيم المضاد له. فإهما يبيدان بعضهما البعض. هذا صحيح. ماذا يع ذلك بالضبط؟ فعلياًء لا تختفي 
المسيمات من الكون؛ بل تتحول من مادة إلى طاقة. تحررت المادة المركبة للحسيم والجسيم المضاد بشكل 
كامل وفقاً لصيغة أينشتاين ذاتها المطبّقة في التفاعلات النووية 

2 سم + يمم) - بر 

حيث إن الحرف ير هو الطاقة بالجول» و,هم كتلة الجسيم بالكيلوغرام» و_7# كتلة الجسيم المضاد 
بالكيلوغرام» و“ مربع سرعة الضوء وال كما تتذكر تساوي تقريياً 9 “ا 1016 1/2 
قدرة غير قابلة للتخيل 

حر الحطرتك كنات سساويةين المادة بوللاوة القادة حول الككله يكامليا رونك اناري إل 
طاقة. إذا حدث وكانت كتلة المادة أكبر من كتلة المادة المضادة» سيبقى بعض المادة بعد المواحهة. بشكل 
معاكسء إذا حدث وكانت كتلة المادة المضادة أكبر من كتلة المادق» سيبقى بعض المادة المضادة. 

يحري ف المفاعل النووي تحرير جزء طفيف من امادة فقط على شكل طاقة؛ ويبقى دائماً الكثير من 
المادة على الرغم من تغيّر شكلها. قد تدفع بقطعتين من عنصر *112) نظير عنصر اليورانيوم ذو الكتلة 
الذرية 235 نتدطةء وإذا كانت كتلتهما المشتركة كبيرة كفاية» سيحصل انفحار ذري. ولكن» ستبقى 
كمية كبيرة من المادة. يحب أن نقول أن مردود التحويل من مادة إلى طاقة للانفجار الذري منخفض. 

في تفاعل مادةمادة مضادة؛ إذا كانت كتل العينات متساوية» فإن مردود التحويل 100 بالماثة. 
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يمكنك أن تنخيل أن قنبلة مادة-مادة مضادة بكثلة مفرقعة نارية يمكن أن تشكل سلاحا يُمائل سلاحا نووياً 
تقليدياً. يستطيع سلاح واحد مصنوع من مادة-مادة مضادة أن يمسح الحياة جميع أشكالها على الأرض. 


أين توجد جميع المواد المضادة؟ 
لماذا لا نرى المواد المضادة تسبح في الكون؟ لماذاء مثلء كل من الأرض» والقمر» والزهرة؛ والمريخ 
مصنوعة جميعها من المادة وليست مصنوعة من المادة المضادة؟ (إذا وجحد جسم سماوي مصنوع من المادة 
المضادة إذاء يمجحرد هبوط سفينئة الفضاء عليه» فإن السفينة ستختفي بانفجار طاقة ضخم بشكل لا 
يصدق). إنه سؤال هام. لسنا متأكدين بشكل مطلق من أن جميع النجوم وابحرات الي نراها مصنوعة من 
المادة. ولكن, نعلم أنه إذا وحدت أي مادة مضادة في جوارنا القريب» فإنها ستكون قد اتحدت منذ زمن 
بعيد بالمادة وأنيدت: لو وحدت أي مادة ومادة مضادة في النظام الشمسي البدائي» فقد كانت كتلة المادة 
أكبر» وانتصرت بعد الصراع. 
إن معظم الفلكيين متشككون من فكرة أن بحرتنا تحوي تقريباً على كميات متساوية من المادة والمادة 
المضادة. لو كان ذلك هو الحالة» يحب أن نتوقع رؤية انفجارات دورية بتألق غير قابل للتخيل أو حدوث 
تدفق مستمر للطاقة لا يمكننا شرحه بأي طريقة باستثناء المجايمات بين المادة والمادة المضادة. ولكن؛ لا يعلم 
أحد الأحوبة الحقيقية للأسئلة المتعلقة بتكوين ارات البعيدة» وسخاصة العمليات الي تقود بعض أكثر 
الأحسام الخفية كأشباه النجوم (النجوم الزائفة). 
مسألة (و-4) 
لنفترض أننا أحضرنا كتلة 1.00 عا من المادة» وكتلة 1.00 عا من المادة المضادة» ووضعناهما مع ٠‏ 
بعضهما. كم ستكون الطاقة المتحررة؟ هل ستبقى أي مادة أو مادة مضادة؟ 
حل (و-4) 'ْ 
نستطيع الإحابة عن السؤال الثاني أولا: لن تبقى أي مادة أو مادة مضادة لأن الكتلتين متساويتان 
(والعكس صحيح). بالتسبة للقسم الأول من السؤال: إن الكثلة الكلية المنخرطة في المجايمة 2.00 
8م وبالتالي يمكننا استخدام صيغة أينشتاين الشهيرة. دعنا ثُقرب بالتدوير سرعة الضوء إلى - م6 
ولد *10 > 3.00. للتبسيط إذا الطاقة 8 بالجول هي 
مر ع جر 
1057 << 3.00) > 2,00 ع 
“10 * 9.00 << 2,00 - 
10177 * 1.80 د 
ها كمية كبيرة من الحول. ليس من السهل تصور الحجم الكبير لانفجار الطاقة الذي تمثله لأنه من 
الصعب تخيل الحجم الكبير للعدد 1.80 * ''10 أو 180 كادريلون. ولكن؛ يمكن التفكير بكمية 
الطاقة الممثلة بالعدد 1.80 << 11017 بدلالة مسألة أخرى. 
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مسألة (5-9) 
نعلم أن 1/5 1 > 587 1. إذا أمكن التحكم بالطاقة المنتجة في تفاعل مادة-مادة مضادة السابق بحيث 
استخدمت هذه الطاقة لإنارة مصباح ضوئي استطاعته 100 17 فما هي مدة إنارة المصباح؟ 
حل (و-5) 
قسّم كمية الطاقة مقدرة بالجول على استطاعة المصباح مقدرة بالحول بالثانية. نحن نعلم أن ذلك 
صحيح بدلالة الوحدات 
و - (1/و) ٠‏ - (0/5) /[ > لال 
نختصر الحول. لاحظ أيضاً استخدام النقطة الصغيرة (.) لتمثيل الضرب عند التعامل مع الوحدات 
بالمقارنة مع إشارة الضرب المائلة (*) المستخدمة عادةٌ مع الأعداد. بالتفرغ للأعداد العادية» لتكن 
م الاستطاعة المستهلكة بواسطة المصباح (100 /98)» ولتكن ,, عدد الثواني الي سيضيء فيها 
المصباح الضوئي 100-/218 ولتكن 2 الطاقة الكلية المنتجة بواسطة تفاعل مادة-مادة مضادة» وهي 
0 « 107 [. لذلك 
مور دع 
0 *: 1.80 - 
107/107 » 1.80 - 
و1015 »1.80 ع 
إفها مدة طويلة» ولكن ما مدى طوها مقدرة بالسنين مثلاً؟ يوحد 60 ثانية في الدقيقة» و60 دقيقة 
في الساعة: و24.0 ساعة في اليوم» ويوجحد 365.25 يوم 3 السنة وسطيا. أ يوجد 31,557,600 
أو 3.15576 < 107 ثانية في السنة. لتكن ,,/ الزمن الذي يضيء به المصباح بالسنوات. إذا 
(107 » 3.15576)/,) حرا 
109 » 10!5(/)3.15576 * 1.80) - 
105 »* 0.570 - 
107 »25,70 
أي 57.0 مليون سنة إذا قربنا الرقم بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة (أي الأقرب إلى 100,000 سنة)» 
والبي تشكل الدقة المخولة لنا اعتمادا على بيانات الدخل. 
مسألة (و-6) 
لنفترض أن كمي المادة في المسألتين السابقتين قد تضاعفت لتبلغ 2.00 هعع! مع بقاء 'كمية المادة 
المضادة نفسها 1.00 ع8. ما هي كمية الطاقة المتحررة؟ هل ستبقى أي مادة أو مادة مضادة؟ 
حل (و-6) 
ستبقى كمية الطاقة المتحررة نفسها في الأمثلة الموضحة في المسألتين السابقتين: أي 1.80 *« 1017 ل. 
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سيبقى 1.00 ها من المادة (الفرق بين الكتلتين). ولكنء لنفترض أن الحاهة أنتحت انفحارأء لن 
تبقى المادة على شكل حجر طوبء بل ستبعثر في حجم يبلغ ملايين الكيلومترات المكعبة في الفضاء. 


رو 8 
المركبات 
تمظع العحاصر أن تتحد مع بعضهاء 2 لتتشارك الإلكترونات. عندما يحدث ذلك تكون النتيجة م ركبا 
كيميافقي . يُتتسبر الماء أحد أكثر اركُبات شيوعاً على الأرض» وهو نتيجة ارتباط ذري هيدروحين بذرة 
أ وكسجين. يوحد ف الطبيعة آلاف ار كُبات الكيميائية المختلفة. 


ليست مجرد مزيج! 

مركب ليس مزجا للعناصر. ولكن عند مزج العناصر في بعض الأحيان (وإعطاؤها صدمة من الطاقة 
إؤا كسان ذلك ضووريا/؛ تنتج مر كبات لأن العناصر تخضع لتفاع ل كيميائى مع بعضها البعض. إذا مزجنا 
الهيدرو جين والأ وكسبجين» تكون النتيجة غازاً عدم اللون» وعدم الرائحة. ستسبب الشرارة اتحاد الجزيئات 
مع بعضها لتشكيل بخار الماء. سيحرر هذا التفاعل الطاقة على شكل ضوء وحرارة. سيحصل انفجار ف 
الشروط الصحيحة لأن العنصرين يتحدان بشراهة. عند اتحاد ذرات العناصر مع بعضها لتشكيل مركب 
تكون اللجسيمات النابتحة جزيفات . يوضح الشكل (9 -3) مخططاً مبسطاً لجزيء الماء. 


إلكترونات 


قشرة إلكترونية 


نواة الأوكسجين 


نواة الهيدروجين 


الشكل (3-9: مخطط مبسط لجزيء الماء. 
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تظهر الركبات عادةٌ» ولكن ليس دائماء بشكل مختلف عن أي من العناصر المكوّنة لها. يكون كل 
من المحيدروجين والأو كسجين على شكل غازات ف ضغط وحرارة الغرفة. ولكن يكون الماء تحت 
الشروط نفسها سائلاً. ستُّنتج الحرارة الي وصفناها للتو؛ إذا جرى التفاعل في العالم الحقيقي» بخار ماء 
بشكل مبدئي» وبخار الماء عبارة عن غاز عدم اللون وعدم الرائحة. ولكن» قد يتكائف بعض هذا البخار 
ليتحول إلى ماء سائل إذا انخفضت درجة الحرارة بشكل كاف لتتشكل قطرات الماء. . قد تصيح بعض هذه 
التستعر الت عنلةة عكر د مهد ا قلعا زا حلط ]ذا امتدوت رجه القزارة لنويعة قف ركه 
تحمد الماء. 

نقطة تحذير: لا تم بتجربة كهذه! لأنه من الممكن أن تصاب بحروق خطيرة. في النهاية؛ إذا 
استنشقت كمية كافية من هواء هيدر وجين-أ و كسجين» ستتضرر رئتاك بحيث قد تموت من جرائها ااحتناقا. 
نقرأ أو نسمع في بعض الأحيان تقارير إخبارية حول الّحرَبين المدزليين الذين احترقوا نتيجة تحربة 
كيميائية. لا تكن موضوع إحدى هذه القصص! 

الصدأ هو مثال شائع آخر للمُركُب. يتشكل الصدأ عندما يتحد الحديد مع الأوكسجين. الحديد 
هو جسم صلب ذو لون رمادي باهتء؛ والأوكسجين غاز؛ ولكن صدأ الحديد عبارة عن بودرة بنية أو 
بودرة حمراء عليهء وهو مختلف تماما عن العناصر الي شكلته. يحدث التفاعل بين الأو كسجين 
والحديد ببطءء بشكل يختلف عن اتحاد الميدروحين والأوكسجين السريع الذي يحدث عند إشعاهما. 
يعكن تسريع معدل تفاعل حديد - أوكسجين بوحود الماء» ويعلم ذلك كل شخص يعيش في مناخ 
رطب. 


المّركبات يمكن أن تتفكك 

يمكن أن تحدث إجرائية معاكسة لإجرائية اتحاد العناصر في كثير من الْركبات» ويُعتير الماء مثالا حيداً 
هذه الاجرائئة: عبد علي (لاء كهر ناتاه قإنة يتفصل إلى غاري الأو كسحين واطبدروحين: 

يعكنك إحراء بحربة التحليل الكهربائي في ا منزل. اصنع القطبين الكهربائيين (الإلكترودين) من 
تسهارين كوريود فوربلق هلك ماس حول كل عستتان بالقرية مق ارات اضف فحنا جافلا 
(1/16 من الكالون) من ملح المائدة العادي إلى إناء مملوء بالماء» وقم بحل الملح بشكل كامل لتحويل 
الماء إلى محلول ذي ناقلسية جيدة للتيار الكهربائي. صل الإلكترودين إلى قطبين متعاكسين لبطارية 
2 -فولط (12 -7) مصنوعة من بطاريتين 17-6 أو فن ثمان حلايا حافة عادية موصولة على 
التسلسل. (لا تستخدم بطارية ذات قوة محركة لمذه التجربة). قم بإدخال الإلكترودين في الماء بحيث 
يكونان بعيدين عن بعضهما بضعة سنتمترات. سترى عندها فقاعات تصعد من كلا الإلكترودين. إن 
الفقاعات على الإلكترود السالب هي غاز الهيدروجين. والفقاعات على الالكترود ال موحب هي غاز 
الأوكسجين (الشكل (4-9)). من المحتمل أن ترى أن فقاعات الهيدروحين أكثر بكثير من فقاعات 
الأ و كسجين. 
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الشكل (4-9): التحليل الكهربائي للماء بحيث تنفصل ذرات الهيدروجين والأوكسجين عن بعضها في المّركب. 

كن حذراً عند إجراء هذه التحربة. لا تحاول الوصول إلى الدلو وتنزع الإلكترودين. في الحقيقة؛ 
يحب أن لا تزع الإلكترودين أو فايات البطارية على الإطلاق. إن جهد 12 ١/‏ الذي تزوده البطارية 
كات اتخدات تنه كهريالية مووية عدا إذا كانت "يداك وطتين» وعكن حي أن تكرن ره 

إذا تركت الجهاز الموضح في الشكل (4-9) يعمل لبرهة» ستبدأ بملاحظة تآكل الإلكترودين والسلك 
المعرض للتفاعل. سيحدث ذلك على الإلكترود الموحب بشكل خاص» حيث يجري حذب الأ وكسجين. 
تذكر أنبك أضفت ملح المائدة إلى الماء؛ سيودي ذلك لذب أيونات الكلور أيضاً. د كن 
الأوكسجين والكلور بسهولة مع نحاس السلك الملفوف على حديد المسمار. إن المركبات الناتجة هي 
كانه صيلية ونس رهد مد ةافن الزدن الكتدان السلك والستار بطقفة رق النهارةة بص ف هته الطلقة 
كعازل كهربائي وتُخفْض التيار المتدفق في محلول الماء الملحي. 
دائماً في حالة حركة 

يوضح الشكل (3-9) مثالا لجريء الماءء الذي يتكون من اتحاد ثلاث ذرات. ولكن» يمكن تشكيل 
الجزيئات أيضا من ذرتين أو أكثر من العنصر نفسه. غالبا ما يوجد الأوكسجين على شكل أزواج في 
الغلاف الجوي للأرض. لذلك يشار إلى جزيء الأوكسجين ف بعض الأحيان بالرمز ي0» حيث تمثل © 
الأوكسجين؛ ويشير العدد 2 المكتوب بشكل منخفض لوحود ذرتين بالجزيء. رمز لجزىيء الماء 11,0 
لوجود ذرني هيدروجين وذرة أوكسجين واحدة في كل جزيء. تكون ذرات الأوكسجين في بعض 
الأحيان بشكل منفرد؛ لذا نشير للجزيء ببساطة بالرمز 0. يوجد ف بعض الأحيان ثلاث ذرات 
أو كسحين متحدة مع بعضها. يُدعى هذا الغاز بالأوزون الذي لقي اهتماما في الأخبار البيئية. ويكتب على 


الشكل ,0. 
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(ب) (١‏ 
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الشكل (5-9): توضيح مبسط للجزيئات على شكل جزيئات صلبة (أ)» وساتلة (ب)؛ 
وغازية (ج). أظهرنا الجزيئات الغازية بحجم أصغر لأهداف توضيحية فقط. 


إن الجريئات ف حالة حركة دائمة. تعتمد سرعة الحركة على الخرارة. كلما ازدادت الخرارة» 
ازدادت حركة الجزيئات. تكون الجزيئات ف الحالة الصلبة متشابكة في نموذج صلبء وعلى الرغم من ذلك 
فهي قتز باستمرار (الشكل (9- 5- أ)). تنزلق الحزيئات في الحالة السائلة هنا وهناك راجع (الشكل 
(9- 5- ب)). تنتشر الجزيئات في الحالة الغازية في المكان كله لتتحد مع بعضها البعض وتتحد مع 
الأحسام الصلبة والسائلة القريبة. (راجع الشكل (9- 5- ج). سنبحث الأجسام الصلبة» والسائلة» 
والغازية بعمق في الفصل التالي. 


الفصل التاسع: جسيمات المادة 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أجحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 


صحيح» علماً أن الأحوبة موجودة في كاية الكتاب. 


:1 


لنفتترض أن نظير القروجين يحتوي على سبعة إلكترونات وسبعة نيترونات» ما هي الكتلة الذرية 
التقريبية لهذا العنصر؟ 

(3) 7 نالتة 

(0) 14 ناقطة 

(©) 49 لالطة 

(0) لا يمكن تحديدها من هذه المعلومات. 

يصطدم حجسيم غريب < بيروتون» ويبيد كل منهما الآخر في انفجار للطاقة. يمكن أن تستنتج أن 
الجسيم >« 

(2) بوزيترون. 

(6) نيترون. 

(©) إلكترون. 

(0) بروتون مضاد. 

تكون النيترونات 

(2) مستقرة إذا كانت لوحدهاء ولكن تكون غير مستقرة عندما تكون ف نوى الذرات. 

(0) غير مستقرة إذا كانت لوحدها ولكن تكون مستقرة عندما تكون في نوى الذرات. 

(©) مستقرة في كافة الشروط. 

(0) غير مستقرة في كافة الشروط. 

ذرات اركب 

(8) تتشارك نواة واحدة. 

(5) تتشارك البروتونات. 

(©) تتشارك الإلكترونات. 

(0) تتشارك النيترونات. 

ولح في الشكل (3-9). ماهو عدد الإلكترونات في الطبقة الخارحية لذرة الأوكسجين عندما 
تشاركها ذرتا هيدروحين بإلكترون؟ 


2 )©( 


771ب الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
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6 00 
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10 )0( 

لا يمكن للعناصر المختلفة أن يكون لما العدد نفسه من 
() البروتونات. 

(6) النيترونات. 

(6) الإلكترونات. 

(0) النوى. 

يخدد عدد النيترونات في نواة العنصر 

(2) نظير العنصر. 

() أيون العنصر. 

() العدد الذري للعنصر. 

(0) لا! لا تتواجد النيترونات أبداً في النوى الذرية. 
كتلة النيترون 

(3) أكبر بشكل طفيف من كتلة الإلكترون. 

(6) أكبر بكثير من كتلة الإلكترون. 

(©) أصغر بشكل طفيف من كتلة البروتون. 

(0) أصغر بكثير من كتلة البروتون. 

افترض أنه لدينا ذرة الأرغون؛ عددها الذري 18» وتملك 16 إلكتروناً. هذه الذرة عبارة عن 
(3) أيون موجحب. 

() أيون سالب. 

(©) نظير موجب. 

(0) نظير سالب. 

عندما بدأ العلماء بصقل النظرية الذرية تم اكتشاف 92 نوعاً مختلفاً من الذرات. عرف هذه الكيانات 
الفريدة 

(3) بالجزيئات. 

[(4 بار كبات. 

(6) بالنظائر. 

(0) بالعناصر. 


لات الأساسية للمادة 


العلماء منذ آلاف السنينء منذ زمن الحضارات الرومانية والإغريقية بأن جميع مواد الكون 
من اتحاد أربعة "عناص ر" وهي الترابء وا ماءءه وا محواءء والنار. وفتا لحذه النظرية» تُعطي النسب 
.هذه "العناصر" المواد خصائصها الفريدة. استخدمت هذه النظرية لتوضيح احتلاف الذهب عن 
هي يختلف بدوره عن الزيت. يبدو ذلك بدائيا بالنسبة لناء ولكن كانت عقول القدماء حاذقة. 
تشكل نخاضن: وو جواكة الأكياء والتسسشفاف"اليكرة أو المنورة الكنيرةة. 

تخمين ما كان سيحدث لو أتيح هؤلاء العلماء توسيع معرفتهم لتشمل الفترة بين وير 100 
ن» لم يحدث تقدم غير متعثر كهذا. بعد انحدار الحضارة الرومانية» أصبح العالم الغربي بأكمله 
من الغيبوبة الجمعية حيث سادت الخرافة والعقيدة الدينية. والأسوأ من ذلك» عوقب في ذلك 
لتسشيدد كل فيلسوفء ورياضيء وعالم عبر عن رأي مختلف عن الآراء الدينية التقليدية واغتيل 


لحداثة وبعدهاء عندما أصبحت المحاكمة العلمية تمط التفكير المعتير مرة ثانية» اكتشف علماء 
سود أكثر من أربعة عناصر» واكتشفوا أن هذه العناصر لا تشكل المكوّنات الرئيسية للمادة. 
3 حالات أساسية للمادة عيزها العلماء اليوم. وهي مشابة بشكل بسيط للعناصر الأصلية 
هذه الحالات أيضاً بالأطوار وتعرف با جسم الصلب (مشابه للتراب)» والسائل (مشابه 


ه42 الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
القوة الكهربائية 


ما الذي يجعل الجسم الصلب يتصرف هذه الطريقة؟ لماذا عندما ع كر وعد على ارم زسسية 
لا تغفوص الكتلة في الأرض أو تندمج في الأرض بحيث لا تستطيع لاحقا إعادة انتزاعها؟ لماذا يحتمل إذا 
يريت بجدا را من الطوب بقبضتك فإنك قد تؤذي نفسك بدلاً من أن تخترق قبضتك الحدار؟ يكون داخل 
الذرات عبارة عن فضاء فارغ .معظمه؛ وهذا الأمر صحيح حى في أكثر الأحسام الصلبة كثافة واليَ نراها 
على الأرض. لماذا لا تستطيع الأحسام الصلبة المرور من خلال بعضها كما تفعل الحرات في بعض الأحيان 
قي الفضاء الخارحي أو كما تفعل سحب الغبار في الغلاف الجوي؟ ها فضاء فارغ بمعظمه أيضاً ويمكنها أن 
تمر من خلال بعضها بسهولة. 

يكمن الجواب على هذا السؤال ف طبيعة القوى الكهربائية بين الذرات وما حوطا. إن كل نواة في 
الذرة محخاطة "بقشرة- بطبقات" من الإلكترونات المشحونة جميعها بشحنة سالبة. تتنافر دائما الأجسام ذات 
الشحنات الكهربائية المتمائلة القطبية (سالب-سالب أو موجحب-موجب). كلما كانت مسافة اقتراب 
ابلجسمين المتماثلين في الشحنة من بعضهما أصغر كلما ازدادت قوة التنافر. لذلك» حي لو كان لذرة ما عدد 
الالكتسزونات والبروتونات تفسيه أي إذا كانت حيادية كهريائياء إلا أن الشحنات تتركز في أماكن مختلفة. 
الشحنة الموحبة محتواة في النواة» وتحيط الشحنة السالبة بالنواة داحل كرة أو أكثر من كرة متحدة المركز. 

لنفترض أنك استطعت الهبوط إلى مستوى ميكروي؛ وأئك وقفت على سطح شريحة عنصر» وليكن 
هذا العنصر هو الألمنيوم. فماذا كنت سترى؟ سيظهر السطح وكأنه حقل كبير تملوء بكرات السلة (الشكل 
(1-10)). كنت ستجد أنه يصعب المشي على هذا السطح لأنه غير منتظم. ولكن؛ كنت ستجد أن جميع 
الكرات تقاوم احتراق الكرات الأخرى. الكرات جميعها مشحونة بشحنة سالبة» وبالتاللي فإن الكرات 
ستنافر مع بعضها البعض» إن ذلك سيمنع مرور الكرات داحل بعضها البعض» وسيبقى السطح في حالة 
مستقرة» وثابتة. ستكون الكرات على الأغلب ذات فضاء فارغ من الداخل» ولكن لا تكون المسافة كبيرة 

بين الكرات. ستكون محزومة بإحكام تماماً كما في حالة الكرات العادية. 

قشرة الإلكترون الخارجية 


7 
الشكل (1-10): تكون الطبقات الإلكترونية الخارجية لذرات الجسم الصلب 
محزومة بإحكام. (هذا الرسم مُبستّط بشكل كبير). 


الفصل العاشر: الحالات الأساسية للمادة / 20009 ددن 


إن ما سيلي هو إفراط في التبسيط» ولكن يجب أن يقدم لك فكرة عن السبب الذي يجعل الأجسام لا 
تمر من خلال بعضها بشكل طبيعي» ولماذا في الحقيقة يقاوم العديد من الأجسام الصلبة الاختراق حىّ من 
قبل سوائل كالما أو غازات كاطواء. 


الهشاشة:؛ قابلية الطرق؛ واللدانة 

عكن لذرات الأحسام الصلبة الأولية أن "تتكدس" بطرق متنوعة. إن ذلك واضح في أشكال 
البلورات ال تلاحظها في العديد من المواد الصلبة المختلفة. للملح مثلاً خاصة الشكل الكريستالي المكعب. 
وينطبق ذلك على السكر. ولكن» فكن أذ تظهر بلورات الخليد بأشكال متنوعة رائعة ويكون ها دائما سعة 
أضلاع؛ أو ستة محاور» أو ستة وجوه. لا تنحو بعض المواد كالحديد لتشكيل بلورات في الظروف الطبيعية. 
تنشق بعض المواد كالزحاج على طول حدود ناعمة ولكن منحنية. يمكن طحن بعض الأحسام الصلبة 
للحصول على بودرة ناعمة» بينما تستعصي مواد أخرى على جميع المحاولات الرامية لسحقها. 

إن الأحسام الصلبة الكريستالية هشة. لو تعرضت عيّدة من مادة كهذه إلى ضربة بقوة كافية؛ 
ستنكسر أو تتحطم. لا يمكن هذه الأنواع من الأجحسام الصلبة أن تتمدد أو تُسحق أو تتقوس (تنحي) كثيرا 
دون أن تتكسر. يُعتبر الزجاج مثالاً هذه الأنواع» وذلك على الرغم من إمكانية ملاحظتك بأن قابلية 
الزحاج للتمدد أو الانحناء صغيرة. يمكن أن تلاحظ مرونة الزحاج إذا شاهدت الانعكاسات من ألواح نافذة 
كبيرة في يوم عاصف. ولكن؛ لا يمكنك أن تنئ قضيباً زحاجياً مستقيماً ليصبح بشكل الكعكة. 

يكون السلك النحاسي الطري قابلاً للطرق مقارنة بالقضيب الزحاحي (يمكن طرقه وجعله بشكل 
مسطح) ولدنا (ككن تديده وثنيه). ينطبق الأمر نفسه على الذهب إلى حد معين. يعتبر الذهب أحد أكثر 
المعادن قابلية للطرق. إنه ثمين ولكن يمكن طرقه وتحويله إلى صفائح بحيث يمكن طلاء أبراج الأبنية بالذهب 
(تمويهها) دون كسر ميزانية الحكومة. إن الألمنيوم أكثر لدانة وقابلية للطرق من الزحاجء ولكن ليس بدرجة 
النحاس الطري والذهب. يمكن ثُنْ الخنشب بدرجات مختلفة اعتمادا على محتواه من الماء» ولكن لا حكن 
طرقه وتحويله إلى صفائح رقيقة أو تحويله إلى سلك. 

تعتمد هشاشة. ولدانة: وقابلية طرق بعض الأحسام الصلبة على الحرارة. يمكن جعل الذهب 
والحر جاع اشر لاله وقابية للطرف بالتسخين. يستفيد نافخ الزجاج المحترف من هذه الظاهرة» ويستفيد 
كذلك ضارب التقودء ومصنّع الأسلاك. ليس للعامل الذي يعمل بالخشب حظ كهذا. إذا سنت 
المخنشب» »يسصبح جافاً وأقل مرونة. يرا إذا سنت الزحاج» أو النحاس» أو الذهب بشكل كاف. فإنه 
سيتحول إلى سائل. سييق الذشي يسما صلا إذا فضا يقدحينة4 وسيتقخم فق وريه شرارة معيدةة 
والتفحم شكل سريع للأكسدة» أي أن النشب سيحترق. 


قساوة الأجسام الصلبة 


إن بعض الأجحسام الصلبة "أكثر صلابة" من الأجسام الأخرى. تُدعى الوسائل الكمية المستخدمة 
للتعبير عن القساوة بمقياس موهس (81085)» والذي يُصئّف الأجسام الصلبة بدرجات من 1 إلى 10. تُمثل 


4ه الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الأعداد الأدى الأحسام العلية الأطرع» وتمكل الأعداد الأعلى الأحسام الصلبة الأقسى. يوضح 
الجدول (1-10) المواد القياسية المستخدمة في مقياس موهس 784015 مع أعداد القساوة الخاصة بما. إن 
اختبار القساوة بسيط ويعتمد على مبدأين: (1) تخدش المادة مادة ما أحرى أقل قساوة منهاء و (2) لا 
تخدش المادة أبدا أي مادة أقسى منها. 

يعتبر التلك (أو الطلق وهو معدن طري يستخدم ف صناعة ذرور الوجه.. الخ) مثالا للجسم الصلب 
المطريء حيث يمكن تفتيته باليد. الطبشورة حسم صلب طري آخخر. الخشب أقسى إلى حد ما من المادتين 
السابقتين؟ ومع ذلك فإن الجير أقسى. إذا مع زيادة درجة القساوة؛ نبحد الزحاج؛ والكوارتز» والماس. بمكن 
دائما تحديد قساوة الجسم الصلب وفقا لخدش عيّنات منه لعينات أخرى. 

تتغير أعداد قساوة الكثير من المواد بتغيّر الحرارة. تزداد قساوة هذه المواد في الحالة العامة» بانخفاض 
درجة الحرارة؛ ويشكل الحليد مثالاً جيداً لذلك. إنه جسم صلب طري. بشكل واضح في حلبة التزلجء 
ولكن على سطح شارون (088:08): قمر كوكب بلوتو ذو البرد القارس» يكون جليد الماء قاسيا 
كالصوان (الغرانيت). 
الجدول (1-10): مقياس موهس 76085 للقساوة (تّمتل الأعداد الأعلىء المواد الأقسى. تُحدّد القساوة النسبية 
بمحاولة خدش مادة لمادة أخرى). 


اسم العنصر الرمز الكيميائي العدد الذري 
يوننبيوم طناتآ 12 
يوننهيكسيوم طنانا 116 
يوننيليوم مدال 110 
يوننكتيوم هنآ 118 
يوننكاديوم 0014 114 
يونانيوم انال 111 
يورانيوم زا 92 
فاناديوم 7 23 
ينون 2 54 
رنيو مالا 70 
يتريوم 4 39 
التوتياء (الزنك) 2 3 30 
الزيركونيوم 2 | 40 


الفصل العاشر: الحالات الأساسية للمادة لو 0» 


تقاس القساوة با محافظة على عيّنات مخبرية لكل من المواد العشر المدونة في الجدول (1-10). يجب أن 
يشكل ا خدش علامة مستمرة) وليس يحرد مجموعة من الحسيّمات المنقولة من مادة إلى أخرى. تكون قيم 
قساوة المواد عادة محصورة بين عددين على المقياس. إن مقياس موهس (84085) للقساوة ليس دقيقاء 
ويفضّل العديد من العلماء طرقا أكثر إتقانا لتحديد وقياس القساوة. 
كثافة الأجسام الصلبة 

تقاس كثافة الجسم الصلب بدلالة عدد الكيلوغرامات امحتواة في متر مكعب. أي تساوي الكثافة إلى 
الكتلة مقسومة على الحجم. تُقاس الكثافة ني النظام الدولي (51) بالكيلوغرام بالمتر المكعب (1»8/515 أو 
7صءعع. إففا وحدة صعبة المراس نوعا ما في معظم الحالات العملية. تخيّل أنك تحاول تحديد كثافة حجر 
رملي بأخخذ قطعة مكعبة من مادة الحجر الرملي بحيث يكون طول حرف هذه القطعة المكعبة 1 83» ووضعها 
على مقياس مخبري. ستحتاج لرافعة بناء لرفع الجلمود» وسوف يتحطم المقياس. 

ستخدم في بعض الأحيان وحدة سنتمتر - غرام - ثانية (وهه) بدلاً منها وذلك بسبب لا عملية 
قياس الكثافة مباشرة بالوحدات الدولية القياسية. إنه عدد الغرامات امحتواة ف 1 سنتمتر مكعب (07) من 
المادة المراد حساب كثافتها. تُدعى هذه الوحدة تقنيا: غرام بالستتمتر الكعب (تصواع أو تصوهع). 
للتحويل من غرام بالسنتمتر المكعب إلى كيلوغرام بلمتر المكعب, اضرب بالعدد 1.000. وللتحويل بشكل 
معاكس اضرب بالعدد 0.001. 

عكن أن بحزم وبدون شك بأن الأحسام الصلبة كالرصاص كثيفة حداً. الحديد أيضاً كثيف جداً. 
الألمنيوم ليس كثيفا جدا. الصخحور أقل كثافة من معظم المعادن المعروفة, للزجاج كثافة الصخور السيليكية 
المصنوعة منها تقريبا. الخنشب ومعظم أتواع البلاستيك ليست كثيفة حدا. 


مسألة (1-10): 

يبلغ حجم عيّنة من مادة “مدع 45.3 وكتلتها عا 0.543. ما هي كثافة هذه العيّنة مقدّرة بالغرام 
بالسنتيمتر المككعب. ش 

حل (1-10) 


هذه المسألة عويصة قليلاً بسبب استخدام نظامين مختلفين من الوحدات؛ وهما 51 للحجم ووهه 
للكتلة. للحصول على جواب ذي معين يجب أن تكون الوحدات متوافقة. تتطلب هذه المسألة التعبير 
عن الجواب بنظام 085» وبالتالي تحويل الكيلوغرام إلى غرام. ذلك يعن أنه علينا ضرب رقم الكتلة 
بالعدد 1,000 الذي يعطينا كتلة العينة م 543. إن تحديد الكثافة بالغرام بالسنتمتر المكعب الآن 
مسألة حسابية بسيطة: قسسّم الكتلة على الحجم. إذا كانت © الكثافة» و +( الكتلة» و نا الحجمء 
روم - قو 
في هذه الحالة 
مولع 12.0 - 543/45.3 - ل 


ه11 الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
تم تقريب الحواب بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة. 
مسألة (2-10) 
احسب كففة العيّنة الواردة في المسألة (1-10) بالكيلوغرام بالمتر المكعب. لا تستخدم عامل 
التحويل المستخدم في حل المسألة (1-10). ابدأ من البداية. 
حل (2-10) 
يتطلب ذلك تحويل الحجم إلى وحدات 51» أي إلى متر مكعب. يوجد مليون أو “10 سنتيمتر 
مكعب في المتر المكعب. لذلكء؛ بهدف تحويل هذا الحجم المقاس بنظام ووه إلى حجم مقاس بنظام 
51 يجب أن تُقسّم على 106 أو نضرب بالعدد © 10. ويكون حجم الجسم م 10:5 << 45.3؛ أو 
7 ”10 * 4.53 ف التدوين العلمي القياسيء يمكننا الآن أن تُقسسّم الكتلة على الحجم مباشرة: 
بسر - 4 
10759 » 0.543/)4.53 - 
107 * 0.120 - 
"صبعع *10 ” 1.20 - 
وهذا الحواب مقرب بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة عند إنحاز التقسيم العددي. 


قياس حجم الجسم الصلب 

لنفتسرض أن الجسم في المسألة السابقة غير منتظم. كيف عكننا أن نعرف أن حجمه نتن 45.3؟ سوف 
يكون من السهل إيجاد الحجم إذا كان الجسم كرة كاملة أو مكعبا كاملا أو موشورا قاعدته مستطيلة. 
ولكن افترض أنه جسم صغير غير منتظم؟ 

ابتكر العلماء طريقة ذكية لقياس أحجام الأحسام الصلبة غير المنتظمة: وهي غمسها في سائل. نقيس أولاً 
كمسية السائل في وعاء (الشكل (2-10-)). ثم نقيس كمية السائل المزاحة عندما ينغمس الحسم تماما. سيظهر 
ذلك كزيادة في كمية السائل الظاهرة في الوعاء (راجع الشكل (2-10-ب)). واحد ميليمتر من الماء يساوي 
تهاما “دك 21 ويفترض بأي كيميائي حيد أن يكون لديه بعض الأوعية المدرّحة بالمليمترات. إفها طريقة العمل اليّ 
ستتبعها ويب أن لا ينحل اللهسم الصلب في السائل وأن لا ينص اللحسم الصلب السائل. 
الجاذبية المُميّزة للأجسام الصلبة 

إن الميزة الأخخرى المهامة للجسم الصلب هي كثافته بالنسبة لكثافة الماء السائل النقي في درجة الحرارة 
450 (حوالى 3958). يكون الماء في درجة الحرارة هذه في كثافته القصوى حيث أسندت له الكثافة النسبية 1. 
ستغوص المواد ذات الكثافة النسبية الأكبر من 1 ف الماء النقي في درحة الحرارة 490: وستطفو المواد ذات 
الكثافة الأصغر من 1 في الماء النقي في درجة الحرارة ©40. ُدعى الكثافة النسبية للجسم الصلب المحددة 
بمذه الطريقة با جاذبية ا مميزة. ستراها عادة مختصرة على الشكل +ع مو وتدعى أيضا بالكثافة النسبية. 


الفصل العاشر: الحالات الأساسية للمادة وو 


(ب) ( 


مقياس مُدرّج بالميليمتر 


“سه مينسهة 


الجسم المراد قياسه 


الشكل (2-10): قياس حجم جسم صلب. (أ) وعاء يحوي سائلاً بدون عيّنة؛ 
(ب) وعاء مع عيّدة مغمورة كلياً بالسائل. 


يمكنك بالتأكيد التفكير بالمواد الي يكون أعداد الحاذبية المميزة لما أكبر من 1. تتضمن الأمثلة معظم 
الصخور وتتضمن افتراضياً معظم المعادن. ولكن يطفو الحقّاف في الماء» وهو صخور بركانية مملوءة بيحيوب 
هوائية. إن لمعظم الكواكبء وأقمارهاء والكويكبات والنيازك في نظامنا الشمسي أعداد جاذبية مميزة أكبر 
من 1 باستثناء زحل الذي سيطفو ف الماء لو وحدت بحيرة كبيرة كفاية لاحتبار ذلك! 

من الطريف أن ليد الماء جاذبية مميزة أصغر من 1» وبالتالي فهو يطفو ف الماء السائل. إن نخاصة 
الجليد هذه أكثر أهمية ما تخيلته في البداية. إكما تسمح للأسماك بالعيش تحت سطوح البحيرات المتجمدة في ' 
الشتاء في المناطق المعتدلة والمناطق القطبية على الأرض لأن طبقة الجليد تعمل كعازل في المناخ البارد. لو 
كانت الحاذبية المحددة للجليد أكبر من 1» فسوف تغوص إلى أعماق البحيرات أثناء شهور الشتاء. سيترك 
ذلك السطوح معرضة باستمرار إلى درحات حرارة أعفض من درجة التحمد» مسببة تحمد مزيد ومزيد من 
الماءء وسوف تصبح البحيرات الضحلة جليداً من السطح إلى القعر. ستموت كل الأسماك في هذه البيئة أثناء 
الشتاء لأنما لن تكون قادرة على اقتطاع الأوكسجين الذي تحتاجه من الحليد الصلب» ولن تكون قادرة 
على السباحة في هذه البيئة لتغذية نفسها. من الصعب القول كيف ستكون الحياة على الأرض لو كانت 
الناذية المترة ليد الا كن من 1: 
مرونة الأجسام الصلبة 


يمكن تمديد بعض الأجسام الصلبة أو ضغطها بسهولة أكبر من تمديد أو ضغط أحسام صلبة أخرى. 
يمكن تمديد قطعة من سلك نحاسي مثلاء إلا أنه يمكن تمديد حبل من المطاط بطول ممائل بشكل أكبر. 


ج4777 الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


ولكن» يوحد فرق في تمديد هاتين المادتين يتعدى محرد التمدد. لو تركت حبل المطاط بعد تمديده» فسوف 
يعود لطوله الأصلي» ولكن لو تركت سلك النحاس بعد تمديده فإنه سيبقى في حالته المتمددة. 
إن مسرونة المادة هي امتداد لقدرتها على العودة إلى أبعادها الأصلية بعد تعرض عيّنة منها للتمدد أو 
الضغط. ووقعا هذا اريف يتمتع تع المطاط .مرونة عالية» والنحاس .كرونة منخفضة. لاحظ أن المرونة المعرّفة 
مت اد ين واه روعي رار عرو كد واد ل عت اراز ارقي و متي وداه 
رقم محدد لها). يستطيع العلماء ديك ال ونه واجيانا تفروك الرونة وففاً اخلط مددئ: ولكن لن فتم 
بذلك هنا. من الحدير القول بأنه لا يوحد مادة مرنة بشكل كامل أو مادة غير مرنة بشكل كامل في العالم 
ا حقيقي؛ إن كلاً من هاتين الحالتين النهائيتين مثاليتان نظرياً. 
لنفتفرض أنه توجد مادة مرنة بشكل كامل. ستتبع مادة كهذه القانون المتعلق ممدى التمدد الذي 
تستطيعه أو مدى الضغط الذي تتعرض له عند تطبيق قوة خارجية عليها. يُدعى ذلك بقانون هوك: يتناسب 
مدى تمدد أو انضغاط عيّنة من أي مادة مع القوة الطشقة :ناضلا إذا كانت / طويلة القوة المطبقة مقدرة 
بالنيوتن و ى مقدار التمدد والانضغاط بالمتر» إذا 
كلع دو 
حيث إن م عبارة عن ثابت يعتمد على المادة. يمكن كتابة الصيغة السابقة بالشكل الشعاعي على الشكل 
اخ دو 
وذلك للإشارة إلى أن التمدد والانضغاط يحدثان باتحاه القوة المطبقة نفسه. 
لا حكن إيجاد مادة مرنة بشكل كامل في العالم الحقيقي» ولكن يوحد وفرة من المواد الي تكون 
مرونتها قريبة من المرونة الكاملة بشكل كاف بحيث يمكن اعتبار قانون هوك صالحا بالمعين العلمي» بالإضافة 
إلى أنه لا يحب أن تكون القوة المطبقة كبيرة حداً بحيث تُحطُم أو تكسر العيّنة المختيرة من المادة. 
مسألة (3-10) 
تصوّر حبل مطاط مرونته قريبة من المرونة الكاملة إذا لم تتجاوز القوة المطبقة عليه [5.001. في حالة 
عدم تطبيق أي قوة يكون طول الحبل 83 1.00. عند تطبيق قوة 71 5.00» يتمدد الحبل ليصبح طوله 
3 2.00. ما هو طول الحبل إذا طبقنا قوة 21 2.00؟ 
حل (3-10) 
يسبب تطبيق قوة قيمتها ١1‏ 5.00 زيادة في الطول مقدارها 20 1.00. نحن متأكدون من أن الحبل 
مرن بشكل كامل" إذا لم تتجاوز القوة 21 5.00. لذلك يمكننا حساب الثابت #» الذي يدعى 
ابت النابض» مقدرا بالمتر بالنيوتن ([50/2) من حلال إعادة ترتيب الصيغة السابقة: 
ل دو 
"لودع 
آم 0.200 - (11 2/5.00 1.00) دعم 


الفصل العاشر: الحالات الأساسية للمادة «و# 417 


لدينا 1( 5.00 > /. لذلك؛ تصبح الإزاحة كتابع للقوة 
"7 0.200 -ى 
فإن [2 2.00 > 2 وإذا كان 
م 0.400 - 81 2.00 > لالم 0.200 دو 
إنه الطول الإضاقٍ الذي "سيزداده" الحبل عند تطبيق قوة 2.0073. وبا أن 52507 
دون تطبيق أي قوة هو 72 21.00 سيكون الطول بعد تطبيق القرة 15 1.400 > 50 0.400 + جم 1.00 . 
نظرياً علينا تقريب هذا العدد بالتدوير ليصبح 0< 1.40. 
حكن توضيح سلوك هذا الحبل المطاطي» تحاه قوى التمديد الي تتراوح بين 0 و815.00 رسومياً 
كمافي الشكل (3-10). إنه تابع خطي؛ يظهر كخط مستقيم عند رسمه في الإحدائيات المتعامدة 
القياسية. إذا تحاوزت قيمة القوة المطبقة 17 25.00 ووفقا للخحصائص لمرو هذا الخيل المطاطي» ؛ لن 
يكون لدينا أي ضمانة بأن يبقى تابع الإزاحة بذلذلة القوة للظبقة خخطياء أخيراء إذ1 كانت طويلة 
قوةالتمديد جم كبيرة بشكل كافه فإن الحبل سوف ينقصم؛ حيث ستزداد الإزاحة ى فجأة 
وبسرعة إلى قيم غير عنددة. ّْ 
طول الحبل بالمتر 
20 


18 


127 
10 
5 40 30 12 0 
القوة المُطبقة بالنيوتن 
الشكل (3-10): مثال توضيحي للمسألة (3-10). التابع خطي ضمن مجال القوى الموضح هنا. 


تلك المادة في الحالة السائلة وق الظور السائل حاصتين تميزانها عن الطور الصلب. الأولى» يتغير 
ا ا ل الداحلية لأي وعاء 00 الثانية» 0 
لطر ةنق .ين حاجنا جأدية: 
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انتشار السوائل 


تخفيّل حرة موجودة على متن سفينة فضاء حيث تكون البيئة عديمة الوزن (لا يوحد قوة تسارع). 
افترض أن الخرة مملوءة بسائل ماء وأنه تم إدخال سائل آخر إلى الرة لا يتفاعل كيميائيا مع السائل الأول. 
يعتزج السائلان مع بعضهما حى يصبح المزيج منتظما في الجرة بكاملها. تدعى إجرائية المزج هذه بالانتشار. 

كدف اشمفا الال بيطاء نتوع اماد مغر يعن اشوا وابشكل أسريع من تشوائن أخر عن صخر 
الكحول في الماء في درحة حرارة الغرفة بشكل أسرع من انتشار زيت المحركات الثقيل في زيت المحركات 
الخفيف. ولكن عند مزج أي سائلين (شريطة عدم تفاعلهما كيميائياً مع بعضهما كما يتفاعل الأسيد مع 
الأساس).؛ سيصبح لمزيج في النهاية منتظما في كامل وعاء محدود الحجم. يحدث ذلك دون الحاحة لز 
الوعاء لأن جزيئات السائل دائما في حالة حركة؛ وتسبب هذه الحركة بالفعل تصادم وتدافع هذه الجزيئات 
مع بعضها حى تمتزج بانتظام. 

لوأحريت هذه التجربة في سطل على الأرض حيث توحد قوة التسارع الناتحة عن الحاذبية» 
سيحدث الانتشار ولكن ستغوص السوائل "الأثقل" باتحاه القعر وسترتفع السوائل "الأحف" باتجاه السطح. 
ستطفو الكحول مثلاً على سطح الماء. ولكن, لن يكون "السطح" بين الكحول ولماء محددا بشكل واضحء 
كالسطح بين الماء والهواء. يحاول السائلان المتحركان باستمرار الامتزاج. ولكن, تمنع الحاذبية المزيج من أن 
يسصبح منتظما في السطل بأكمله إذا لم تكن كثافة السائلين متمائلة تماما. سنتحدث عن كثافة السوائل 
لزوجة السوائل 

تكون بعض السوائل 'لزجة" أكثر من بعض السوائل الأخرى. نعلم أنه يوجد فرق بين الماء وبين دبس 
السكر السميك ف درجة حرارة الغرفة. | لق ملكت كاسا بالمانوملات كاسا اخترى بكبية مسناؤية من ديس 
السكر ثم أفرغت محتويات كل من الكأسين ف البالوعة. ستفرغ الكأس الى تحوي الماء بشكل أسرع. تقول إن 
لزوجة دبس السكر أعلى من لروجة الماء قي درجة حرارة الغرفة. يكون الفرق في اليوم الحار» أقل وضوحاً منه 
في اليوم البارد» وذلك إذا لم يكن لديك بالطبع تكييف يحافظ على ثبات درجة حرارة المنزل بشكل دائم. 

تكسون بعسض السوائل لزحة أكثر بكثير من دبس السكر السميك. يُعتبر القار (القطران) الساعن 
سائلاً عالي الكثافة عند صبه لإنشاء طريق رئيسي جديد. وجيلي البترول الحار هو مثال آخر. تحقق هذه 
المواد المعايير النحددة أعلاه كي تُقيّم كسوائل» حى لو كانت سميكة للغاية. . تصبح هذه المواد مع انخفاض 
درحجة الحرارة أقل وأقل تشابماً مع السوائل. يستحيل حقيقة رسم خخط دقيق بين الأطوار السائلة والصلبة 
لأي من هاتين المادتين. إنها لا تشبه الماء؛ إنها لا تتجمد لتصبح على شكل جليد وتتغيّر حالتها بشكل 
واضصح. أين سنرسم الخط الفاصل بين الحالة السائلة والصلبة عندما يبرد القار الساحن؟ كيف نستطيع أن 
نقولء "الآن هذه المادة سائلة". ونقول بعد ثانية واحدة, "الآن هذه مادة صلبة"» ونكون متأكدين من نقطة 


الانتقال بشكل دقيق؟ 


الفصل العاشر: الحالات الأساسية للمادة 2 دددر 


سائل أم صلب 

لايوجد دائماً جواب محدد عن السؤال» "هل هذه المادة سائلة أم صلبة؟" يمكن أن تعتمد على 
موك الاح يمكن اعتبار ب بعض المواد صلبة بالمعيى الزمئي قصير الأمد ولكنها سائلة بالمعئ الزمئ طويل 
الأمد. تُشْكُل طبقة الماغما في الأرض مثالا لذلك» وهي الطبقة الواقعة بين القشرة والنواة. تعرف أجزاء 
القشرة بلمعى الزمئ طويل الأمد بالصفائح التكتونية» وتعوم طبقّة الماغما السائلة الساغعنة كالزيد فوق 
الراقود (وعاء ضحم للسوائل يستخدم للتكرير أو التخمير أو الصباغة أو الدباغة). يظهر ذلك كانمراف 
قاري وقد ظهر بارتقاء الأرض عبر فترات زمنية بلغت ملايين السنين. من لحظة لأخرى» وحى من ساعة 
إلى مساعة أو من يوم إلى يومء تبدو القشرة وكأفا متبتة بصلابة علىء طبقة الماغما. تتصرف طبقة الماغما. 
كجسم صلب بلمعن قصير الأمدء ولكنها تتصرف كسائل بالمعئ بعيد الأمد. 

تخيل أننا استطعنا تحريل أنفسنا لمحلوقات تمتد حياتا لتريليونات السنين (وحدات 1012) بحيث يبدو 
كرون ليون سنة وكأنه ثانية إذا مخ وتحية تكارتاء تضرف طيقة الماغملا كسائل متخفضن اللزوجحة كما 
يبدو الماء لنا في الحالة الفعلية لمعرفتنا الزمنية. لو استطعنا أن نصبح مخلوقات تستمر حياتها الكلية لحزء صغير 
من الثانية. فَإن الماء سيبدو لنا وكأنه استغرق عدداً لا نمائيا من السنين ليرج من الإناء الزجاجي عند 
سكبه. وكنا سنستنتج أن هذه المادة صلبة» أو سائلة بلزوجة عالية حداً. 

يمكن أن تعتمد الطريقة الى نحدد بها حالة المادة على الحرارة» ويمكن أن تعتمد أيضاً على الإطار 
الزميئ الذي نراقب المادة فيه. 


كثافة السوائل 
تُعرّف كثافة السوائل بثلاث طر ق : الكثافة الكتلثية» والكثافة الوزئية» والكثافة الستفة: قد يبدو 
الفرق بين هذه الكميات دقيقا نظرياء ولكنه يظهر في الحالات العملية. 
تُعرّف الكففة الكتليّة لعيّنة من السائل بدلالة عدد الكيلوغرامات بالمتر المكعب (0ز/ع»ا). تُعرّف 
الكثافة الوزنية بالنيوتن بالمتر المكعب (103/[) وتساوي إلى الكثافة الكتليّة مضروبة بالتسارع الذي تخضع 
تن اليه بتذرا بالمتر بالثانية مربع (60/52). تُعرّف الكثافة اجُسيّمية بعدد مولات الذرات بالمتر المكعب 
(“ص/امص0 حيث إن 1 مول < 102 * 6.02. 
لتكن 4 الكنافة الكتليّة لعيّنة من سائلٍ (بالكيلوغرام بالمتر المكعب)» ولتكن يك الكثافة الوزنية 
(بالنيوتن بالمر المكعب)؛ ولتكن رك الكثافة الجُسيّمية (بالمول بالمتر المكعب). لتكن :7 تُمثْل كتلة العيدة 
بالكيلوغرامء 0 14 حجم العينة كر للكت ولتكن / تُمثْل عدد مولات الذرات ف العيّنة. ليكن © 
التسارع الذي تخضع له العينة (بالمتر بالثانية مربع). وبالتالي فإن المعادلات التالية صحيحة: 
لام - برأ 
10/7 - رأ 
3/7 - ,4 
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تستخدم التعاريف البديلة للكثافة تليق والكثافة الوزنية» والكثافة الجسيّمية اللتر كوحدة قياسية 
للحجم والذي يساوي ألف سنتمتر مكعب (6537 1000) أو جزء من ألف جزء من المتر المكعب ( 0.001 
*8©ت). سترى من وقت لآخر السنتيمتر المكعب (0727ع)» والذي يعرف أيضا بالميلي لتر لأنه يساوي 0.001 
لتر مستخدما كوحدة قياسية للحجم. 
إها تعاريف مبسطة لأنها تفترض أن كثافة السائل منتظمة في العيّنة يكاملها. 
مسألة (4-10) 
عيّنة من سائل حجمها 500 0.275. كتلتها عا 300. ما هي كثافتها الكُتليّة بالكيلوغرام المكعب؟ 
حل (4-10) 
ذلك واضح لأن كميات الدخل معطاة مسبقاً بالنظام الدولي 81. لا حاجة لتحويلها من الغرام إلى 
الكيلوغرام؛ أو من ميلي لتر إلى متر المكعب» أو أي شيء من هذا القبيل. يمكننا ببساطة تقسيم 


الكتلة على الحجم: 
لالم - ,0 
ثم 0.257/ع1 300 - 
لصعءا 1090 ع 
نحن مُطالبون بثلاثة أرقام هامة هنا لأن أرقام الدحل معطاة بثلاثة أرقام هامة. 
مسألة (5-10) 


يبلغ تسارع الحاذبية على سطح الأرض 70/55 29.81 ما هي الكثافة الوزنية لعيّنة السائل المذكورة 
في المسألة (4-10)؟ 
حل (5-10) 
إن كل ما نحتاج له في هذه الحالة هو ضرب جوابنا الخاص بالكثافة الكُتليّة بالعدد 9.81 62/جم. هذا 
#و/صم 9.81 »ا لمعا 1090 - يك 

تمل :10 ” 1.07 ع ثم/1ة 10,700 - 
لاحظ هنا الفرق وق اريف الكنين غير الال 0م والدي يكل شوقن واطوق الك لانن 2 
والذي يُمثل عدد مولات الذرات في العينة. 


قياس حجم السائل 


يقاس حجم عيّنة من السائل عادةٌ بواسطة أنبوب اختبار أو قارورة مُدرّحة بالميلي لتر أو اللتر. 
ولكنء توحجد طريقة أخحرى لقياس حجم عيّنة من السائل» وذلك بععرفتنا لتركيبتها الكيميائية ومعرفتنا 
للكنافة الوزنية لعيّنة المادة. يحري ذلك بوزن عيّنة من السائل وتقسيم الوزن على الكثافة الوزنية. يحب 
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بالطبع الانتباه وبحذر للوحدات. يجب وبشكل خاص التعبير عن الوزن بالنيوتن» والذي يساوي إلى الكتلة 
مقدرة بالكيلوغرام مضروبة بتسارع الحاذبية (20/57 9.81). 
دعنا ننفذ تمرين رياضي لنرى كيفية قياس الحجم يمذه الطريقة. لتكن 4 الكثافة الوزنية المعروفة 
لعيّنة ضحمة من السائل الكبير جداً بحجمه الذي لا نستطيع قياسه باستخدام قارورة أو أنبوب اختبار. 
افترض أن وزن هذه المادة بها مقدرٌ بالنيوتن. إذا كان 77 الحجم بالمتر المكعب» نعلم من الصيغة السابقة أن 
ند - م04 
وأن ممم - مد حيث إن » يمثل تسار ع الحاذبية. شو ال م ا 
1/7 - نايك 
وبقلب طرف المعادلة ومبادلة الطرف الأيمن والأيسر نحصل على 
ناد ع رآ 
كل ما قمنا به قائم على افتراض أن 7غ ودلا» وي كميات غير صفرية. إن ذلك صحيح دائماً ني 
العالم الحقيقي؛ تشغل جميع المواد بعض الحجم على الأقل» وما بعض الكتلة على الأقل بسبب الحاذبية» ولا 
بعض الكثافة لوجود بعض "المادة" في كمية متناهية من الفضاء الفيزيائي. 


هل قرأت أو سمعت أنه لا يمكن ضغط الماء السائل؟ ذلك صحيح بالمععئ المبسط»ء ولكن ذلك لا 
يعين أن الماء السائل لا يقوم بالضغط. تضغط السوائل وتتعرض للضغطء ويمكن أن يخبرك بذلك أي 
شضخص تعرض لطوفان أو لإعصارء أو يمكن أن يخبرك بذلك أي غواص. بمكنك تحربة "ضغط الماء" 
بنفسك بالغوص بضعة أقدام في حوض سباحة ملاحظاً االإحساس الذي يولده الماء عندما يضغط على 
طبلات الأذن. 

يتناسب ضغط الموائع امحدد بدلالة القوة بوحدة السطح؛ طرداً مع العمق. ويتناسب الضغط أيضاً 
طرداً مع الكثافة الوزنية للسائل. لتكن .يك الكثافة الوزنية للسائل (بالنيوتن بالمتر المكعب)» وليكن 5 العمق 
تحت السطح (بالمتر). إذا يُعطى الضغط 7 (بالنيوتن بالمتر المربع) 


: كيل حمر 
إذا أعطينا الكثافة الكُتليّة ,0 (بالكيلوغرام بالمتر المكعب) بدلاً من الكثافة الوزنية» تصبح الصيغة 
كيك 9.81 ص 


مسألة (6-10) 


تكون الكثافة الكتليّة للماء السائل عادة “ص/ع! 1000. ما هي القوة المؤثرة على السطح الخارحي 
لمكعب طول حرفه 0ن 10.000 مغمور في الماء على عمق 1.0010 تحت سطح الماء؟ 
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حل (6-10) 
أولأء اأحسب مساحة السطح الكلي للمكعب. إن طول حرفه تدزه 10.000, أو 28 0.10000» 
وبالتالي تكون مساحة وجه المكعب تتن 0.010000 > تم 0.10000 * جه 0.10000. يوجد ستة وجوه 
للمكعبء لذا تكون مساحة السطح الكلي للمكعب 2 0.060000 - 6.0000 * صر 0.010000. 
إلا تسحط من الأصفار "الإضافية" هنا. نما هامة. تشير الأصفار إلى أنه حرى تحديد طول حرف 
المكعب بخمسة أرقام هامة). 
ثم أوجد الكففة الوزنية للماء (بالنيوتن بالمتر المككعب). وهي تساوي إلى 9.81 أضعاف الكثافة 
الكُتليّة أو ”مه //2 9,810. والشكل الأفضل للتعبير عنه هو 21/07 107 * 9.81 لأننا أعطينا تسارع 
الحاذبية الأرضية بثلاثة أرقام هامة» والتدوين العلمي يجعل هذا حقيقة واضحة. لنترك هذه المسألة ولنعد إلى 
تدوين قوة العدد 10 وبالتالي لن نقع في فخ الطلب المفاجيئ لمزيد من الدقة المخولة لنا. 
يقع المكعب على عمق 52 1.00.» وبالتالي يكون ضغط الماء في ذلك العمق 1.00 * ”0/< 10 * 9.81 
تم/]ة :10 * 9.81 - ص. إذاً تكون القوة 5 (بالنيوتن) المطبقة على المكعب مساوية لهذا العدد مضروبا 
مساحة سطح المكعب: 
تم 10 * 6.00000 » تملا 10 « 9.81 مر 
58917 - 7 !10 * 58.9 - 
قانون باسكال للسوائل غير القابلة للانضغاط 
تخيل وعاء 57 مانعاً لتسرب الماء. افترض وجود أنبوبين بأقطار غير متساوية مفتوحين للأعلى 
ومغموسين في هذا الوعاء. تخيل أنك تملاً الوعاء بسائل غير قابل للانضغاط كالماء بحيث يُملاً الوعاء بالماء 
بشكل كامل ويخرج الماء جزئياً للأعلى من الأنبوبين. افترض أنك وضعت مكابس في هذه الأنابيب بحيث 
تسد الأنابيب» وتركت المكابس تستقر فوق سطح الماء (الشكل (4-10)). 
ما أن أقطار الأنابيب غير متساوية» فإن مساحة سطوح المكابس مختلفة. مساحة أحد المكابس |4 
(بالمتر المربع)؛ والمكبس الثاني مساحته :4.. افترض أنك ضغطت للأسفل المكبس رقم 1 (مساحته ,4) بقوة 
(بالنيوتن). ما مقدار القوة ي/ الناتحة على المكبس رقم 2 (الذي مساحته م)؟ يوفر قانون باسكال 
الجواب: تتناسب القوى طردا مع مساحات سطوح المكابس المماسة للسائل. في المثال الموضح في الشكل 
(4-10)؛ المكبس رقم 2 أصغر من المكبس رقم 21 وبالتالي تكون القوة ر/ أصغر من القوة / بالتناسب. 
رياضياء المعادلتان التاليتان صحيحتان: 
مضل ل - 1/1 
لوك - قرم 
عند استخدام أي من هذه المعادلات» يجب أن تكون الوحدات متوافقة أثناء إحراء الحسابات. 
بالإضافة.لذلك. تكون المعادلة الأولى ذات معئئ فقط إذا كانت القوة المطبقة غير صفرية. 


الفصل العاشر: الحالات الأماسية للمادة 00 ددر ئ 


ثوة 

المكبس - قوة 

1 المكبس - 
(للاعلى) 5 


الشكل (4-10): قانون باسكال للسوائل الصنيعة» غير القابلة للانضغاط.القوى 
متتاسبة طرداً مع مساحات المكابس. 

مسألة (7-10) 
افترض أن مساحات المكابس الموضحة ف الشكل (4-10) هي “ده 12.00 > ,4 وتصت 15.00 > يكل. 
(لا يبدو ذلك متفقا مع المثال التوضيحي» حيث يبدو المكبس رقم 2 أصغر من المكبس رقم 3 
ولكن انس ذلك أثئناء حل هذه المسألة). لو ضغطت المكبس رقم 1 للأسفل بقوة 11 10.00 ما هي 
القوة الصاعدة الناتحة على المكبس رقم 2؟ 
حل (7-10) 
ولاه قد تفكر أنه لحل هذه المسألة علينا تحويل مساحات المكابس إلى الأمتار المربعة. ولكن» يكفي 
قي هذه الحالق» إيجاد نسسية المساحات المعطاة بالوحدات نفسها: 
لمن 15.00لتدت 12.00 - يضارا 

- 0 
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حى هذه النقطة نعلم أن 0.8000 - ي#/ر. ولدينا 11 10.00 > |؛ لذا من السهل حساب ر: 
0 - :10.00/1 
0 - ي1/8 
2.507 - 1/0.08000 - رع 
نحن مُطالبون بأربعة أرقام هامة في عملية الحساب هذه لأنه حرى تقديم جميع بيانات الدحل بدرجة 


الدئة هذه. 


الطور الغازي 

يشبه الطور الغازي للمادة الطور السائل من حيث إن الغاز سيتكيف مع حدود الوعاء أو 
الإناء. ولكن تأثر الغاز بالجاذبية أقل بكثير من تأثر السائل. إذا ملأت زحاجة ما بالغاز» لا يوحد 
سطح مُميْز للغاز. الاختلاف الآخر بين الغازات والسوائل هو حقيقة أن الغازات قابلة للانضغاط بشكل 
عام. 


كثافة الغاز 

يمعكن تعريف الغاز جار رقا ل رار الجوائل قافا ُعيف الكثافة الكتليّة بدلالة عدد 
الكيلوغعرامات بال مقر المكعب (لمتاع») الي تحويها عيّنة من الغاز. تُعرّف الكثافة الوزنية إبالنيوتن بالمتر 
المكعب (11/02) وتساوي إلى الكثاقة الكتليّة مضروبة بالتسارع الذي تخضع له العينة مقدرا باحر بالفائنة 


مربع (70/52). يُعرّف الكثافة العامة بعدد مولات الذرات بلمتر المكعب (001/507) في حير أو عيّنة من 
الغاز حيث إن *102 << 6.02 :80012 1. 


الانتشار في الأوعية الصغيرة 

تيل وعاء مغلقاً صلباً كجرة زجاجية حرى تخليتها من الهواء. افترض أنه تم وضع الحرة في مكان ما 
في الفضاء الخارجيء عدا ع ارات جحاذبية النجوم والكواكب. وحيث إن الفضاء نفسه قريب من 
الفراغ (مقارنة بالأوضاع على الأرض). افترض أن درجة الحرارة هي نفسمها درجة الحرارة المتزلية. اقترض 
الآن أنه حرى ضخ كمية محددة من غاز أولي إلى الجرة. يتوزع الغاز لوحده بسرعة ف كامل الحرة. 

افترض الآن أنه تم إدخال غاز آخر لا يتفاعل كيميائياً مع الغاز الأول ف الححرة ليمتزج مع الغاز 
الأول. نتحدث عملية الانتشار بسرعة» ويكون لمزيج منتظماً في كامل الوعاء المغلق بعد فترة قصيرة. يحدث 
الاقشان بسمرعة لأن ذرات الغاز تتحرك بسر عة) وتصطدم م عادةٌ مع بعضها وتكون حركتها نشيطة جداً 
بحيث تنتشر داخل أي وعاء ذي حجم معقول (الشكل (5-10-)). 

ماذا سيحدث لو جرت التجربة نفسها بوجود حقل الجاذبية؟ كما تظن» ستستمر الغازات بالامتزاج 
داحل الجرة. يحدث ذلك مع جميع الغازات قِْ الأوعية ذات الحم المعقول. 
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التركيز الأدنى 


التركيز الأعلى 


الشكل (5-10): (أ) توزع الغاز داخل الوعاء. (ب) توزع الغاز حول كوكب له غلاف جوي. 
(ج) توزع الغاز في نجم أثناء تشكله. يشير الظل الداكن إلى التركيز العالي. 


تستكون الأغلفة الحوية للكواكب من مزيج من غازات متنوعة. يشكل النتروجين 78 بالمائة تقريباً 
من غازات الغلاف اللوي على سطح كوكبناء ويشكل الأوكسجين 21 بالمائة» وتتكون نسبة 1 بالمائة 
من الكثير من الغازات الأخرى» متضمنة الأرغون» وثاني أكسيد الكربون» وأول أكسيد الكربون» 
والمهيدروجين, والهيليوم؛ والأوزون (جزيئات الأوكسجين بثلاث ذرات بدلاً من جزيئات الأ وكسجين 
العادية بذرتين)» وكميات طفيفة من بعض الغازات الي ستكون سامة إذا كانت ذات تراكيز عالية 
كالكلور والميتان. تمترج هذه الغازات بانتظام في الأوعية ذات الحجم المعقول» وذلك على الرغم من أن 
ذرات بعض هذه الغازات أثقل من ذرات الغازات الأخرى. يكون الانتشارء مرة أرى» هو المسؤول 
عن ذلك. 
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الغازات بالقرب من الكوكب 

تخيل الآن غلافا غازياً يحيط بكوكب كبير بشكل معقول» ككوكب الأرض. تنجذب بعض 
الغازات في الفضاء المحيط بفعل الجاذبية. يحري قذف غازات أخرى من داخل الكوكب أثناء النشاط 
البركاني. ويستمر إنتاج غازات أخرى عبر الأنشطة الحيوية (البيولوحية) للنباتات والحيوانات» إذا كان 
الكوكب يكتنف حياة. في حالة الأرض» يجري إنتاج بعض الغازات من خلال النشاط الصناعي وحرق 
الوقود. 

تسعى جميع الغازات في الغلاف الوي للأرض إلى الانتشار» ولكن بسبب "الفضاء الخارحي" غير 
المنتهي ووجود كمية محدودة من الغازات» وكون جاذبية الأرض أكبر بالقرب من السطح منها في الفضاء 
الأبعد, يحدث الانتشار بطريقة مختلفة داحل الوعاء الصغير. يكون تركيز جزيئات الغاز (الكثافة الجزيئية) 
بالقرب من السطح كبيراًء وينخفض هذا التركيز بزيادة الارتفاع (راجع الشكل (5-10-ب)). ينطبق 
الأمر نفسه على عدد الكيلوغرامات بالمتر المككعب ف الغلاف الوي؛ أي الكثافة الكتليّة للغاز. 

يمحدث عامل آحمر على مستوى الغلاف الجوي للأرض. بالنسبة لكمية معلومة من الذرات أو 
الجزيئات بلمتر المكعب» تكون بعض الغازات أكبر كتلة من الغازات الأخرى. الهيدرو جين هو الأصغر كتلة؛ 
وال همليوم حفيف أيضا. الأوكسجين أكثر كتلة منهماء وثان أكسيد الكربون أكثر كتلة من الأ و كسحين. 
تسعى الغازات الأكثر كتلة إلى الغوص باتحاه السطح. بينما تسعى الغازات الأقل كتلة إلى الصعود للأُعلى؛ 
وتخرج بعض ذراتها إلى الفضاء الخارجي أو تخرج الغازات الي لا يجري دائما أسرها بواسطة الحاذبية الأرضية. 

لا يوحد حلدود مميزة» أو طبقات» مكونة من نوع واحد من الغازات في الغلاف الخحوي. بدلاً من 
ذلكء تكون عمليات العبور تدريجية وغير واضحة. إن ذلك جيد. لأنه لو حدث ذلك بطريقة معينة» لن 
يكون لدينا على السطح هنا أي أوكسجين. بل سنختنق نتيجة الغازات السامة كثاني أكسيد الكربون أو 
ثاني أكسيد الكبريت. 

كان يُعتقد أن الفضاء الخارحي عبارة عن خلاء تام. ولكن ذلك ليس صحيحاً. يوجد الكثير من 
المواد في الفنضاء الخارجي» ومعظمها غاز الهيدروجين والهيليوم. (يوجد أيضا آثار لكميات من الغازات 
الأثقل» ويوجد بعض الصخور الصابة وقطع الحليد أيضا). تتفاعل جميع الذرات في الفضاء الخارحي حاذبيا 
مع جميع الغازات الأعرى. من الصعب تخيل ذلك ف البداية» ولكن لو فكرت به» لن يصعب عليك. ح 
ذرة الميدروحين الواحدة ستؤثر بقوة تحاذب على ذرة أخرى تبعد عنها مليون كيلومتر. 

تكون حركة الذرات في الفضاء الخارحي عشوائية تقريياً ولكن ليس ثماماً. يقدم التشويش الطفيف في 
عشوائية الحركة هذه للجاذبية فرصة لتجميع الغاز في سُحب ضخحمة. يمكن أن تستمر عملية التجميع حالما 
تبدأ حى تتشكل كرة الغاز ال تكون كنافتها الجسيّمية المركزية كبيرة (راجع الشكل (10 - 5 ج). 
باستمرار شد الحاذبية للذرات باتحاه المركز» يصبح التجاذب المتبادل بين الذرات أكبر وأكبر. إذا استطاع 
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الغاز أن يدور بسرعة» ستتسطح السحب ويتحول شكلها إلى شكل كروي مفلطح عند القطبين» وفي 
النهاية إلى قرص مع انتفاخ في المركز. ستنشأ حلقة مفرغة» وتزداد فجأة وبسرعة كثافة المنطقة المركزية. 
سيرتفع ضغط الغاز في المركزء ويسبب ذلك ارتفاع حرارته. أخيرء تصبح الحلقة ساخنة حداً بحيث يبدا 
الاندماج النووي ويولد النجم. يمكن أن تحدث حوادث مشاقة بين ذرات الغاز على مقياس أصغر تؤدي 
لتشكل الكويكبات؛ والكواكبء والأقمار الكوكبية. 
ضغط الغاز 

يعكن ضعغط الغازات وذلك بشكل مختلف عن معظم السوائل. وهذا ما يفسر إمكانية ملء مئات 
البالونات بخزان واحد صغير من غاز الهيليوم ويفسر إمكانية تنفس الغواص تحت الماء من تحزان صغير واحد 
من الهواء. 

تخيل وعاء حجمه 7 (بالمتر المككعب). افترض وحود /2 مول من ذرات غاز خاص داخل هذا الوعاء. 
المخاط بفراغ كامل. نستطيع قول أشياء معينة عن الضغط 2 المقدر باليوين بالمتر المربع» الذي :يطيقه الغاز 
على جدران الوعاء. أولأء يتناسب 2 مع 07 شريطة أن يبقى ”7 ثابتاً. ثانيأء إذا ازداد 7 مع بقاء 8( ثابتاء 
سيزداد 2. هذه الأمور واضحة بشكل بديهي. 

يوجد عامل هام آخر - الحرارة - يساهم بتمدد وتقلص الغازات تحت الضغط. إن مساهمة الحرارة '1) 
وال تقاس عادةٌ بالدرجات الأكبر من درجة الصفر المطلق (ال تُمثْل غياب الحرارة بكاملها)» هامة 
وحتمية. عند ضغط جزء من الغازء فإنه يسحن؛ عند إزالة الضغطء فإنه سيهدأ. سيزيد تسخين جزء من 
الغاز ضغطه؛ إذا بقيت جميع العوامل الأخرى ثابتة» وسبنخفض الضغط عند تبريده. إن سلوك المادة معقد 
قليلاء وخاصة السوائل والغازات» عند تغير شروط درجة الحرارة والضغطء لذا فإن الفصل التاللي مكرس 
لهذا الموضوع. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح: علما أن الأحوية موجتودة فى نماة الكتاب: 
1. افترض أن عيّنة من الغاز تحوي ؟101 * 5.55 ذرة بالسنتمتر المكعب. ما هي الكثافة الجُسيمية؟ 
جه تص/اآممم 922 
١‏ لصم/امم 9.22 
تلص/امه 1.08 
“امم 33.4 
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2 افترض أن ثابت النابض لحبل من المطاط 20/27 0.150 الذي يتعرض لقوى شد تتراوح بين 0 و10 /2. 
إذا كان طول الحبل 20 1.00 عند تطبيق قوة 21 3.00: فكم سيكون طول الحبل عند تطبيق قوة شد 
11 5.00؟ 
(©) 1.302 
(ط) م1.67 
©) 0.665 
(0) لا يمكن تحديد الطول من هذه المعلومات. 

3. عد إلى الشكل (4-10). افترض أن مساحات المكابس في الشكل (4-10) هي 127 0.0600 > 4 و 
“د 0.0300 - يكل. لو ضغطت المكيس رقم 1 باتحاه الأسفل بقوة 77 5.00» ما هي القوة الناتحجة على 
المكبس رقم 2 والمتجهة للأعلى؟ 
() 3 30.0 

(ط) 8 10.0 
ه©) 3.008 
2.5011 

4. يعتمد مقياس موهس (00015) على قدرة الجسم الصلب أو ميله إلى 
() الغليان عند تسخخينه. 
() الانكسار تحت الضغط. 
© التمدد أو الضغط. 

(0) يُخدش أو يخدش. 

5. : الجسم الصلب ذو الحاذبية الأقل من 1 
سيطفو في الماء السائل. 

(ط) سيمتزج بالماء بشكل منتظم ويبقى ممتزجاً مع الماء السائل. 
(©») سيغوص ف الماء السائل. 
(0) سينحل في الماء السائل. 

6, في مادة مرنة بشكل كامل 
(8) يتناسب مقدار التمدد م مع القوة المطبقة. 
() مقدار التمدد مستقل عن القوة المطبقة. 
© يتناسب مقدار التمدد طرداً مع القوة المطبقة. 

(0) يتناسب مقدار القوة الضروري لكسر الجسم إلى نصفين عكسياً مع طول الجسم. 


الفصل العاشر: الحالات الأساسية للمادة -« 8 

7 المادة ذات القابلية العالية للطرق 
( عكن طرقها وتحويلها إلى طبقة رفيعة رقيقة. 

(ط) هشة جداء 
©) تملا بسهولة أي وعاء سكب فيه. 
() تنتشر بسهولة في السوائل الأعرى. 

8. يحدث انتشار الغازات في درجة حرارة الغرفة بسبب 
() عدم وجود الكثير من الذرات في وحدة الحجم. 

(ط) تحرك الذرات أو الحريئات بسرعة. 
© امتلاك الغازات دائماً جاذبية مُميّزَة عالية. 
() النحلال الغازات في السوائل الأخرى. 

9 افقرض أن الكثافة الكتليّة لمادة ما على الأرض تساوي 107 < 8.6 لط/وا. لو أحذنا هذه العيّنة إلى 
الريخ» حيث تكون الحاذبية أكبر بنسبة 37 بالمائة مما هي عليه على الأرض» فكم ستكون الكثافة 
الكتليّة على المريخ 
© تصتبوعا 3.2 
لمعا 8.6 

ن) تصبععا 23 
(0) يستحيل حسابما اعتماداً على المعلومات المقدمة. 

0. يحتوي راقود على 107 100.00 من السائل» وكتلة السائل عآ 105 *< 2.788. ما هي الكثافة الكُتليّة 
للسائل؟ 

م تصعع ”10 > 2,788. 

(ط) لماع 2,788. 

©) تصبععا 2,788. 

لم الإجابة مستحيلة اعتماداً على البيانات المقدمة. 


م د ا أيضاً: 0 


هي نوع ناص لانتقال الطاقة الي بمكن أن تنتقل من جسم مادي إلى حسم مادي آخخر» أو من 
من منطقة لأخرى. مثلاء لو وضعت غلاية من الماء على موقد حار تنتقل الحرارة من المضرم 
الوقد الذي اع إل الماء. تُدعى هذه المرا داقر أيضا بلنقل ا حراربي (الشكل 
ل 00 إلى سطح جلدك) د هذه امخرارة القع أيضاً بالإشعاع 
مكرك 1- ب)). عندما يقوم سخخان كهربائي ذو مروحة بتدفئة الغرفة» ير ال هواء من 
سخمير وجري اتفحه بواسطة الرويحة إل القرفة» عه يرهم مراع المسحن ومتوج بقية واد 
يله ا حرارة ا محمولة أيضاً با حمل ا حراري (انظر الشكل (11- 1- ج)). 
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نقل الحرارة 


إلى 


مُضرم ساخن 


إشعاع 


ا 0 
هواء بارد داخل 


تمتمجوه سهد ول تنح طلز ان ل 


الشكل (11- 1): أمثلة لنقل الطاقة» على شكل حرارة:ء بواسطة النقل (أ)؛ والإشعاع (ب)؛ والحمل (ج). 


الحريرة (الكالوري) 


إن وحدة الحرارة المستخدمة من قبل الفيزيائيين هي ا حخريرة. رعا معت وقرأت عن هذا ال موضوع 
عدة مرات (ريا كثيرا جداء ولكن ذلك موضوع كتاب آنخر). إن الحريرة الي يستخدمها العلماء هي 
وحدة أصغر بكثير من الحريرة المستخدمة من قبل علماء التغذية - 1/1,000 منها فقط - ويشير الاستخدام 
العلمي للمصطلح عادةٌ إلى المكوّنات غير الحية؛ بينما ينخرط الاصطلاح الغذائي في العمليات الحيوية. 

إن الحريرة (81ن) الي تم بما كفيزيائيين هي كمية الطاقة المنقولة الي تزيد أو تُنقص درجة حرارة 
غرام واحد (ع 1) تماما من الماء السائل النقي .مقدار درحة سلسيوس واحدة تاماً (190). يكافى كيلو حريرة 
(1021) ا حريرة المستخدمة من قبل الغذائيين» وهي بدورها كمية الطاقة المنقولة الي ستزيد أو تُنقص درحة 
حرارة عا 1» أو بع 1,000 من الماء السائل النقي مقدار 1"0. يبقى هذا الأمر صحيحا فقط إذا بقي الماء 
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سائلاً فقط أثناء العملية. ينهار هذا التعريف إذا تحمد أي جزء من الماءء أو ذاب» أو غلىء أو تكائف. إن 
هذا التعريف صالح عموماً لدرجات الحرارة الي تتراوح بين 020 تقريباً (نقطة تحمد الماع و 100 (نقطة 
الغليان) في الضغط القياسي للغلاف الحوي على سطح الأرض. 


الحرارة المميزة 

يحتاج الماء السائل الصافي إلى 1[حريرة لتسخحين أو تبريد (081/8 1) عمقدار 150 (بشرط أن لا يكون 
بدرحة حرارة التجمد/الانصهار أو بدرجة حرارة التبخر/التكائف» كما سنرى باقتضاب). ولكن, ماذا عن 
الزيت أو الكحولء أو الماء المالح؟ ماذا عن الأجسام الصلبة كالفولاذ أو الخنشب؟ ماذا عن الغازات كافواء؟ 
إذا فالأمراليس يسيظا- ستزيد كمية عخددة وتاجة من الطاقة الدزارية أو تصن درجات لخرارة 4 كميات ثابتة 
من بعض المواد أكثر من بعض المواد الأخرى. تأخذ بعض المواد أكثر من 81/8 1 لتصبح أسخن أو أبرد 
,عقدار 1"0؛ وبعض المواد تأحذ أقل من ذلك. يأحذ الماء السائل النقي 8 1 تماماً ليسخن أو يبرد عقدار 
10 ببساطة لأنه المادة الي اعتمد تعريف الحريرة عليها. إفها أحد هذه الأمور الي يدعوها العلماء 
بالصطلح. 

لنفرض أنه لدينا عيّنة من سائل مجهرل. ولنسمّها امادة ت. أخذنا من هذه المادة كمية مقدارها 
(1.002) بدقة ثلاثة أرقام» من لال سكب جزء منها في أنبوب اختبار موضوع على ميزان المختبر. ثم نقلنا 
طاقة مقدار 1 حريرة (81© 1.00) إلى المادة 36. افترض أنه نتيجة لعملية نقل الطاقة» ازدادت درجة حرارة 
المادة ع[ بمقدار 1.2000؟ من الواضح أن المادة 16 ليست الماء لأنها تصرفت بشكل مختلف عن الماء عندما 
تلقت الطاقة المنقولة. بمدف رفع درحة حرارة ع 1.00 من هذه المادة بمقدار 1.0090 ستأحذ حرارة أقل 
نوعاً ما من 631 1.00. لنكون دقيقين» فنحن محكومون بقواعد الأرقام الهامة» ستأخذ المادة > 1.00/1.20 
3 08 لرفع درحة حرارتا مقدار 1.0000. 

افترض الآن أنه لدينا عيّنة من مادة أخرى؛ ولتكن جسماً صلباً هذه المرة: دعنا ندعرها اللادة '. قمنا 
بنحت قطعة منها ح حصلنا على جزء وزنه م 1.0000 بدقة خمسة أرقام هامة. يمكننا مرة أحرى استخدام 
ميزان المختبر الموثوق طا الغرض. ننقل طاقة .مقدار 1.0000 031 إلى المادة ل. افترض أن درجة حرارة هذا 
الجسم الصلب قد ارتفعت بممقدار 0.80000060؟ تستقبل هذه المادة الطاقة الحرارية بأسلوب مختلف عن كل 
من الماء السائل أو المادة ع[. نحتاج لأكثر بقليل من “1.0000 081 لرفع درحة حرارة م8 1.0000 من هذه 
المادة بمقدار ©1.00000. يمكننا من خلال الحساب ضمن ما هو مسموح لنا من الأرقام الهامة تحديد أنما 
تأحذ [هء 1.2500 - 1.0000/0.80000 لرفع درحة حرارة هذه المادة عمقدار '1.000090. 

نحن على وشك اكتشاف شيء هام هنا: وهي خاصية مُميّرَة للمادة تُدعى ا حرارة الْمة وهي 
محددة بوحدة حريرة بالغرام بالدرجة سلسيوس (0"/ع/081). دعنا نقول أننا نحتاج إلى © حريرة من الحرارة 
لرفع درجة حرارة 1 غرام تماماً من المادة بعقدار 150 تماما . نعلم مسبقا أن “م أهه 1 ح ن بالنسبة للماء. 
وذلك بأي عدد من الأرقام الهامة نريده. بالنسبة للمادة 236 تكون للاع/ الوه 0.833 دم (مقربة إلى ثلاثة 
أرقام هامة)» وبالنسبة للمادة لا تكون 21/8/06 1.2500 > (مقربة إلى خمسة أرقام هامة). 
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يمكن بدلاً مما سبق التعبير عن م بالكيلو حريرة بالكيلوغرام بالدرجة سلسيوس (0*/ع021/6آ) 
وستكون قيمة © لأي مادة بالكيلو حريرة بالكيلوغرام بالدرحة سلسيوس هي قيمة © نفسها بالحريرة بالغرام 
بالدرجة سلسيوس. بالنسبة للماء» فإن ©/ع1/1ه1 1 - ع. مقربة لأي عدد من الأرقام الحامة نريده. بالنسبة 
للمادة ع[ تكون 0©"/ع/ 1و1 0.833 - ء (مقربة إلى ثلاثة أرقام هامة)) وبالنسبة للمادة لآ» تكون 
©"/ع/ لدعا 1.2500 -ء (مقربة إلى حمسة أرقام هامة). 


الوحدة الحرارية الإنكليزية (85710) 

ُستخدم ف بعض التطبيقات وحدة للحرارة مختلفة كلياً: وهي الوحدة ا حرارية الإنكليزية (ذها3آ). 
رعا سمعث بالوحدة المذكورة من حلال الإعلانات عن الأفران ومكيفات الهواء. إذا تحدث شخض ما عن 
وحذلة نلا بشكل مستقل مع اعتبار سعة التسخين والتبريد للفرن أو مكيف الطواء» فسيكون ذلك 
استخداماً غير سليم للاصطلاح. إنها تع حقيقة تقدير معدل الطاقة المنقولة مقدرة بوحدة 861 بالساعة» 
وليس الكمية الكلية من الطاقة المنقولة بوحدة 810. 

تُعرّف 80 على أنها كمية الحرارة الى ستزيد أو تُنقص درجة حرارة رطل إنكليزي واحد (باوند) 
تاماً من الماء السائل الصاقي .عقدار درحة فهرهايت واحدة (197). هل يبدو أن هذا التعريف ينقصه أي 
شيء؟ إذا كنت قلقاً منه فلديك سبب وجيه. ما هو الرطل الانكليزي (لباوند)؟ إنه يعتمد على مكان 
وجحودك. كم يزن 5[ 1 من الماء؟ إنه يزن على سطح الأرض !ا 0.454 أو ع 454 تقريبا. ولكن يزن 18 1.23 
من الماء السائل على المريخ 15 1. في بيئة انعدام الوزن؛ كمتن سفينة فضاء تدور حول الأرض أو تتحول في 
أعماق الفضاءء لا يكون لتعريف 8601 معي لأنه لا يوجد شيء اسمه الرطل الإنكليزي (الباوند) على 
الإطلاق. 
معرفة بما. تُحدد الحرارة اميّرَةَ عادة بوحدة 860 بالباوند بالدرحة فهرفايت (8"/ط1/ن8). في الحالة العامة 
لا تكون قيمة الحرارة الْميّرَة مقدرة بوحدة 1904 هي قيمة الحرارة الْميّرة مقدرة ©"/ع/ 021. 

مسأنة (1-11) 

اففرض أنه لديك ع 3.00 من مادة معينة. تقوم بنقل طاقة مقدارها 01 5.0000 إليهاء وترتفع 

درحة الحرارة بانتظام في العيّنة بكاملها بمقدار 1.123400. العيّنة لا تغلي» و لا تتكائف» و لا 

تتجمد, و لا تذوب أثناء العملية. ما هي الحرارة امير لهذه المادة؟ 

حل (1-11) 

دعنا نكتشف كمية الطاقة ال يتلقاها ع 1.00 من المادة الواردة في السؤال. لدينا بع 3.00 من المادة) 

وتحصل على 631 5.0000» وبالتالي يمكن أن نستنتج أن كل غرام يحصل على 5/ا من الكمية [هه» 5.0000 

أو يحصل على 081 1.6667. 


الفصل الحادي عشر: درجة الحرارة والضغط وتغيرات. الحالة ير ودد 0 


نعلم أن درجة الحرارة ارتفعت بانتظام في العينة بكاملها. وهذا يعي أنه م يجر تسخيين أماكن منها 
أكثر من أماكن أخرى؛ عر ل ا 0 لذلك فهي 
تسخين بالمقدار نفسه في أي مكان منها. لذلك» نزيد درجة حرارة ع 1.00 من هذه المادة.عقدار 
1340 عند نقل 031 1.6667 من الطاقة إليها. ما هي كمية الحرارة المطلوبة لرفع درجة الحرارة 
عقسدار ©0000 إنه العدد م الذي نبحث عنه؛ أي الحرارة الْميّرَة. للحصول على © يجب أن 
تُقسلّم هلل 1.6667 على 1.123470. وبالتالي 0*/ع/021 6 -دء. بما أن كتلة العيّنة قد 
أعطيت بثلاثة أرقام هامة» يحب تقريب الحواب بالتدوير إلى ©"/ع/1وه 1.48. 


درجة الحرارة 

بعد أن عرفنا الحرارة» ماذا نعي بالاصطلاح درجة الحرارة؟ لديك فكرة أولية عنها؛ فمثلاً» تكون 
درجة الحرارة عموماً أعلى في الصيف منها في الشتاء. إن درحة الحرارة هي عبارة عن كمية الطاقة الحركية 
الممحتواة في المادة. إنه التعريف الأكثر شيوعاً. في الحالة العامة» كلما ارتفعت درجة الحرارة» كلما ازدادت 
حركة الذرات والحزيئات. 

يمكن التعبير عن درجة الحرارة بطريقة أخرى. مثل» لقياس درحات حرارة النجوم البعيدة» 
والكواكبء والغيمة السديمية في الفضاء الخارحي» ينظر الفلكيون لطريقة إصدار الطاقة الكهرطيسية (/15:23) 
على شكل ضوء مرئي» وتحت الحمراء» وفوق البنفسجية» وح ن أمواج ميكروية وأشعة *«. يكتشف 
الفلكيون قيمة ا حرارة الطيفية للجسم أو المادة البعيدة من حلال فحص شدة هذا الإشعاع كتابع لطول 
الموجة. 

عندما يسمح للطاقة بالتدفق من إحدى المواد إلى مادة أخرى على شكل حرارة» تحاول درجحات 
الحرارة أن تتوازن. أخيرا» إذا سّمح لعملية نقل الطاقة بالاستمرار لمدة كافية من الزمن» ستصبح درحات 
حرارة كل هن الجسمين متساوية» إذا لم يحر تشتيت إحدى المواد (مثلاء البخار المتصاعد من غلاية ماء 
يغلي). تحاول الطاقة الحركية لكل الأحسام في الكون بكامله بأن تكون في حالة التوازن. لن تنجح مواد 
الكون في حياتك أو حياتي أو حي أثناء حياة الشمس أو النظام الشمسيء ولكنها ستستمر في المحاولة على 
أي حال» وهي تنجح بشكل تدريجي. تُدعى هذه العملية بالإنتروبية ا حرارية . 


مقياس سلسيوس (أو مقياس الحرارة المئوي) 

تحدثنا حي الآن بحرية نوعاً ما عن درجة الحرارة» وعبرنا عنها غالياً بدلالة مقياس سلسيوس أو مقياس 
الحرارة المنوي (00). يعتمد ذلك على سلوك الماء على سطح الأرض في مستوى سطح البحر وتحت ضغط 
الغلاف اتوي الطبيعي. 

إذا كاتشت ليك عيذ باردة تعدا من الايد 'وابدات عسنههاء عدا فق النهاية بالاتضهار ف شال 
استمرار تلقيها الحرارة من البيئة. تكون درجة حرارة الجليد والماء السائل الناتج عن انصهاره 000 اصطلاحاً 


747ب الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


(الشكل (2-11-أ)). مع استمرار ضخ الطاقة إلى قطعة الحليد» سينصهر قسم أكبر وأكبر منهاء وستبقى 
درحة حرارتها 0”0. لن تكتسب العيّئة أي حرارة إذا لم تتحول بالكامل إلى سائل ولن تتبع كذلك قواعد 
الماء السائل الصافي. 

حالما يصبح الماء بكامله سائلاً ومع استمرار ضخ الطاقة إليه؛ ستبدأ درجة حرارته بالارتفاع (انظر إلى 
الشكل (11- 2- ب)). سيبقى الماء سائلا برهة وسيسخن أكثر وأكثر مُتبعا القاعدة 1081/8/50. ولكن 
سيصل أخيراً لتقطة يبدأ الماء فيها بالغليان» ويتحول قسم منه إلى الحالة الغازية. تصبح درحة حرارة الماء 
السائل وبخار الماء الناتج عنه مباشرة بقيمة 10000 اصطلاحاً (انظر إلى الشكل (11- 2- ج). 


جليد يتحول 
إلى ماء سائل 
نقل الطاقة 
06 

ا( 

مُضرم حار 
ب( 
ج( 


الشكل (2-11): انصهار الجليد وتحوله إلى ماء سائل (1)؛ 
تسخين الماء السائل دون أن يغلي (ب)»ء والماء يبدأ بالغليان (ج). 


الفصل الحادي عشر: درجة الحرارة والضغط وتغيرات الحالة سودي اه 

توحد الآن نقطتان فائيتان - نقطة بحمد ا ماء ونقطة غليانه - تُمثلان قيمتين لدرحجة الحرارة المميرة: 
نستطيع تحديد مخطط للتعبير عن درحة الحرارة بالاعتماد على هائين التقطتين: إنه مقياس سلسيوس 
للحرارة» الذي سمي باسم العالم الذي ابتكر الفكزة لأول مرة. يُدعى في بعض الأحيان ,قياس الحرارة 
المكوي لأن درجة الحرارة الواحدة على هذا المقياس تساوي 1/100 من الفرق بين درحة حرارة انصهار الماء 
في مستوى سطح البحر ودرجة حرارة غليان الماء الصاق في مستوى سطح البحر. تعبئ البادئة سني (تاهعه) 
"1/100" وبالتالي (©20ع0معه) تعي ستيعراة حرفيا "تذريات بنيطة 1/100". 


مقياس كيلفن 

يمكن بالطبع تحميد الماء والاستمرار بتبريده أو غليه وتحويله إلى بخار ثم الاستمرار بتسخيئه. يمكن أن 
تصل درجحات الحرارة إلى درجحات أخفض بكثير من 0*0 ويعكن أن تتحاوز بكثير درجة 10056.: هل 
توجد فمايات لمدى الانخفاض في درجة الحرارة أو مدى الارتفاع؟ 

من الطريف وجود ماية لانخفاض درجات الحرارة على مقياس سلسيوسء ولكن لا يوحد فاية عليا 
على هذ المقياس. يجب بذل جهود غير عادية لتبريد قطعة الحليد وخحفض حرارقا لنرى مدى برودقاء 
ولكن لآ تسطيم تريذها لدرحه أعقضن عتريا 278 سلفيوض قث الصفر 6021356 الع هده الدرحة 
يدرجة الصفر الطلق. لا يستطيع الحسم بدرجة الصفر المطلق تقل أي طاقة إلى أي شيء آخر لأنه لا يملك 
أي طاقة لنقلها. يعتقد أنه لا يوجحد جسم كهذا ف كوكبتاء وعلى الرغم من ذلك تقترب بعض الذرات من 
هذه الدرجة في الفضاء الواسع بين المحرات. 

تشكل درجة الصفر المطلق أساس مقياس كيلفن للحرارة (16). درجة الحرارة 273.1590- تساوي >01. 
إن حجحم درجة كيلفن هو نفسه حجم درجة سلسيوسء وبالتالي ع1 273.15 - 0"0, و>1 373.15 -10050+ 
لاحظ أنه م يحر استخخدام رمز الدرحة مع >1. 

يمكن ف النهاية العليا الاستمرار قي تسخين المادة بشكل غير محدود. ترتفع درجات الحرارة في مراكز 
النجوم إلى ملايين الدرحات على مقياس كيلفن. إن الفرق بين درجة الحرارة على مقياس كيلفن ودرحة 
الترارة على ميان سلسيوس يساوي ذائما 273-15 :درق لا توجد أي مشكلة بشان درج اطرارة 

كك :يمن الأحيان حبار أرقام سيوس و كلقن 'تساورة: عندما تسمم أحدا رقول إن ذريحة 
الحرارة في مركز نحم معين 30 مليون 1 فهذا يعن 30 مليون 0" لأن 273.15 + مهملة بالنسبة إلى القيمة 
0 مليونا. 


مقياس رانكين 


إن مقياس كيلفن ليس المقياس الوحيد الموجود اتحديد درجة الحرارة المطلقة؛ وعلى الرغم من ذلك 
فإنة اللقياين: الأكثر استحداما. يلد مفياس لخر يذ ميلس راتكين 0 تيمة الصفر إلى درحة المرارة 
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الأكثر برودة ممكنة. إن الفرق بينهما هو أن درجة رانكين تساوي تماماً و/” درجة كيلفن. بشكل معاكس» 
فإن تدريية قلقي ساو اما ادوج رالكن: 

إن دراجة حرارة مقدارها 5016 تساوي .4 ودرحة حرارة مقدارها 2002 تساوي 20016. 
لتحويل أي قراءة على مقياس رانكين 2 إلى مكافقها على مقياس كيلفن 16 اضرب بالعدد و/”. بشكل 
معاكس» لتحويل أي قراءة على مقياس كيلفن 1 إلى مكافئها على مقياس رانكين» اضرب بالعدد .”2 أو 
8 تماماً. 

إن الفرق بين مقياسي رانكين وكيلفن هام في القراءات الكبيرة جداً. إذا سمعت أحدا ما يقول إن 
درجة الحرارة في مركز بحم تساوي 30 مليون +©) فهو يتحدث عن مكافئها التقريي المساوي 16.7 مليون 
1. ولكن من غير امحتمل أن تسمع أحدا ما يستخدم أعداد رانكلين. 
مقياس فهرنهايت 

يستخدم مقياس فهرفايت للحرارة (57) من قبل العموم في معظم العالم الناطق بالإنكليزية وخاصة في 
الولايات المتحدة. إن درحة فهرفايت بحجم درجة رانكين نفسه. ولكن, المقياس ف وضع مختلف. إن 
درجة انصهار جليد الماء الصاقي في مستوى سطح البحر هي 3291+» ونقطة غليان الماء السائل الصاقي هي 
21257+. وبالتالي توافق الدرحة 32975+ الدرحة 000)» وتوافق الدرجة 21295+ الدرجة 100950+. 
تساوي درحة الصفر المطلق 459.677 تقريباً. 

إن عمليات تحويل درجات الحرارة الأكثر شيوعاً هي عمليات التحويل من الفهرفهايت إلى سلسيوس» 
أو العكس. حرى تطوير صيغ لهذا الهدف. لتكن /ر درجة الحرارة مقدرة بالفهرفهايت 7": ولتكن 00 درحة 
الحرارة مقدرة بالسلسيوس 0". إذا احتجت للتحويل من "” إلى 0)*) استخدم هذه الصيغة 

2 + )1.8 دقر 
إذا احتجحت لتحويل القراءة من 0" إلى 7" استخدم هذه الصيغة: 
(32- 0 و/0-5 

على الرغم من أنه قد حرى التعير عن هذه لأعادلات برقم أو رقمين هامين فقط (1.8» وواكه ا إلا 
أنه يمكن اعتبارها صحيحة رياضياً وذلك لأغراض حسابية. 

يكن استخدام الدراسة الموضحة ف الشكل (3-11) لعمليات 57 الحرارة اليّ تتراوح بين 
60- و 15050+ بشكل تقريبي. 

عنما تسمع شخصاً ما يتحدث عن درجة الحرارة في مركز بحم على أنهما تساوي 30 مليون 8*: 
تكون القراءة على مقياس رانكين نفسها تقريباء ولكن تكون القراءات على مقاييس سلسيوس وكيلفن 
حوالى و/5 فقط من القراءة على مقياس فهرايت. 


الفصل الحادي عشر: درجة الحرارة والضغط وتغيرات الحالة - 3خ 


300+ 30+ 
0+ 
00+ 
0+ 
قراءة قراءة 
درج الدوارة 150+ درجة الحرارة 
بدرجة بالدرجة 
فهر تهاية 50+ 
١‏ سلسيوس 
0+ 
0+ 
0 
0 
50 
١‏ 50 


الشكل (3-11): يمكن استخدام هذه الدراسة لإجراء عمليات التحويل التقريبية . 
بين درجات الحرارة مقدرة بالفهرنهايت 7" ودرجات الحرارة مقدرة بالسلسيوس 0". 
مسألة (2-11) 
ما هي درجة الحرارة مقدرة بالدرحة سلسيوس لدرجة الحرارة 7201؟ 
حل (2-11) 
لحل هذه المسألة» استخخدم ببساطة الصيغة السابقة لتحويل درجات الحرارة المقدرة بالفهرفايت إلى 
درحات حرارة مقدرة بالسلسيوس: 
(32- 0 و/0-5 
لذلك فإنه في هذه الحالة 
(0-5/9)72-32 
60 - 40 »ا و/3 - 
لقد أحرينا هذه العملية الحسابية برقمين هامين فقط لأن بيانات الدحل معطاة برقمين هامين. لذلك 
نستطيع أن نستنتج أن درجة الحرارة المكافئة مقدرة بالسلسيوس هي 2200. 


7 ب الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
مسألة (3-11) 
ما هي درحة الحرارة مقدرة بالكلفين لدرحة الحرارة 80.075؟ 
حل (3-11) 
توجد طريقتان لحل هذه المسألة. الأولى بتحويل القراءة بالفهرفايت إلى رانكين ثم تحويل هذا الرقم 
إلى كيلفن. الثانية هي بتحويل القراءة بالفهرنمايت إلى سلسيوس ثم تحويل هذا الرقم إلى كيلفن. 
دعنا نستخدم الطريقة الثانية لأنه من الصعب استخدام مقياس رانكين لأي عملية قياس. 
باستخدام الصيغة السابقة للتحويل من ©" إلى 50: فإننا نحخصل 
(80.0-32) و/5 - 
48.026.670 »و5 - 
دعنا لا نقرّب رقمنا هذا الآن لأنه علينا إنحاز عملية حساب أحرى. تذكر أن الفرق بين القراءات 
بالسلسيوس 0" والكلفين >1 يساوي دائماً 5 الرقم بالكلفين أكبر من الرقمين السابقين. 
وبالتالي يحب إضافة 273.15 لقراءتنا على مقياس سلسيوس. إذا كانت ع1 ُمثل درحة الحرارة 
بالكلفين» إذا 
5 +0 ديعل 
5 +26.67 - 
1 299.82 - 
الآن يحب أن تُقرّب رقمنا بالتدوير. .ما أن بيانات الدخل مقدمة بثلاثة أرقام هامة» يمكن أن نقول 
أن درحة الحرارة المكافئة مقدرة بالكلفين هي >1[ 300+. 


بعض تأثيرات درجة الحرارة 
يمكن لدرجة الحرارة أن تؤثر على الحجم أو الضغط المطبّق على عيّنة من المادة. تعلم حقيقة أن معظم 


المعادن تتمدد عند تسخينها؛ وحقيقة أن بعض المعادن تتمدد أكثر من معادن الأحرى. 


درجة الحرارة: والحجم. والضغط 

ستبذل عيّنة من الغاز الموضوع في وعاء صلب مزيداً ومزيداً من الضغط على جدران الوعاء عند 
ارتفاع درجة الحرارة. إذا كان الوعاء مرناء كالبالون؛ سيزداد حجم الغاز. بشكل مشابهء إذا أخذت وعاء 
فيه كمية من الغاز وحعلت الوعاء فجأة أكبر دون إضافة المزيد من الغاز» سينتج انخفاض الضغط انخفاضا 
في درحة الحشرارة. إذا كان لديك وعاء صلب يحوي غازاً ثم سُمح لبعض الغاز بالخروج (أو تم ضخخه 
خارحا). فإن انخفاض الضغط سيرد الوعاء. ولذلك تبرد علبة الهواء المضغوط الصغيرة مثلاً عندما 
تستخدمها لإبعاد الغبار عن لوحة مفاتيح كمبيوترك. 


الفصل الحادي عشر: درجة الحرارة والضغط وتغيرات الحالة -«ززقج 7ه 


تقصرف السوائل بشكل أكثر غرابة قليلاً. لا يتغيّر حجم الماء السائل في الغلاية» ولا يتغيّر الضغط 
الذي تُطبّقه على حدران الغلاية بارتفاع درحة الحرارة وانخفاضها إذا لم يتحمد الماء أو يغلي. ولكن تتمدد 
بعض السوائلء المختلفة عن الماء» عند تسخحينها. الزئبق هو مثال لذلك. وهكذا يعمل مقياس الحرارة ذو 
النمط القدمم. 

تتمدد الأجسام الصلبة في الحالة العامة عندما ترتفع درجة الحرارة» وتتقلص عندما تنخفض درحة 
الحرارة. إنك لا تلاحظ هذا التمدد والتقلص في كثير من الحالات. هل يبدو مقعدك أكبر عندما تكون 
درحة حرارة الغرفة © 30 منه عندما تكون درجة حرارة الغرفة ©200؟ بالطبع لا. ولكنه كذلك! أنت لا 
ترى الفرق لأنه بالغ الصغر. ولكنء تنثئ القطعة ثنائية المعدن في الترموستات» الي تتحكم بالفرن أو مكيف 
المواءء وذلك عندما يتمدد أحد معادها أو يتقلص بشكل طفيف أكثر من المعدن الآخر. لو وضعت قطعة 
كهذه بالقرب من لهب حارء يمكنك فعلياً مراقبة التفافها أو استقامتها. 


درجة الحرارة القياسية والضغط القياسي (512) 

عرف العلماء درجة ا حرارة القياسية والضغط القياسي (8:1): وذلك لوضع درجة حرارة وضغط 
مرجعيين للقياسات الي يحري أخذها والتحارب الي يمكن تنفيذها. تكون الحالة تموذجية إذا جرى القياس 
على مستوى سطح البحر وكان المواء جافا. 

إن درحة الحرارة القياسية هي 0 (3205)» وهي نقطة تحمد أو نقطة انصهار الماء السائل الصافي. 
الضغط القياسي هو ضغط المواء الذي يكافئ ضغط عامود من الزئيق ارتفاعه 7 0.760 (أقل بقليل من هذ 30). 
يكافئ ذلك ضغطاً مقداره 14.7 رطل إنكليزي (باوند) بالإنش المربع (55/)» والذي يُترحم إلى 105 1.01 
نيوتن بالمتر المربع (21/02). 

الهواء ثقيل بصورة تثير الدهشة. نحن لا نفكر بأن للهواء كتلة هامة» وذلك لأننا مغموسون فيه. عند 
الغوص لترين فقط في حوض سباحة, لن تشعر بالكثير من الضغط ولن يبدو الماء ُقيلاء ولكن لو حسبت 
كتلة الكمية الحائلة من الماء الواقعة فوقك» قد تفزع من الماء! إن كثافة الحواء الجاف في 9172 تساوي تقريبا 
تصدكلوءا 1.29. تزن قطعة من الهواء طوًا 1 4.00 وعرضها 0 4.00 وارتفاعها 15 4.00) أي حجم غرفة 
نوم كبيرة» عع82.61. يُترجم ذلك عمليا في حقل الحاذبية الأرضي إلى 182 رطلا إنكليزيا (باوند)» أي 
وزن' رحل بالغ ذي حجم جيد. 


التمدد والتقلص الحراري 

اففرض أنه لديك عينة من مادة صلبة تتمدد عندما ترتفع درجة الحرارة. إنما الحالة الطبيعية» ولكن 
تتمدد بعض الأحسام الصلبة أكثر من أجسام صلبة أخرى بالنسبة لكل درجة سلسيوس. يدعى المحال الذي 
يتغيِر فيه ارتفاع؛ أو عرضء أو عمق جسم صلب (بعده الخطي) لكل درحة سلسيوس بالعامل ا حراري 


للتغير ا خطي. 
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يكون العامل الحراري ثابتاً في معظم المواد ضمن بحال معقول من درحات الحرارة. هذا يعني أنه إذا تغيرت 
درجة الحرارة .مقدار 050 سيتغير البعد الخطي ضعفي تغيره فيما إذا تغيرت درجحة الحرارة .ممقدار 10 . ولكن, 
يوجد بالطبع حدود لذلك. إذا سعييك معدن لدرجة حرارة عالية كفاية, سيصبح أطرى وسينصهر في النهاية أو 
حي يحترق أو يتبخر. سيتحمد الزئيق إذا قمت بتبريده في ميزان الحرارة لدرجة كافية. وبالتاللي لن تتمكن من 
تطبيق القاعدة البسيطة الي تُعطي مقدار الزيادة في الطول بدلالة درجة الحرارة. 

في الحالة العامة إذا كان 5 يُمثْل الفرق ف البعد المخطي (بالمتر) الناتج عن تغيّر درجة الحرارة بمقدار 7 
(بالدرحة سلسيوس) لجسم بعده الخطي (بالمتر) هو 1») إذا يعطي المعامل الحراري للتمدد الخنطي والذي 
يرمز له بالحرف اللاتيئ الصغير ألفا (0)» بمذه المعادلة 

(047)ل/د - وه 

يُعتبر ى موجسباً عندما يزداد البعد الخطي» ويُعتبر سالباً عندما ينقص البعد النطي. ينجم عن رفع 
درجات الحرارة قيم موجبة للتغير في درجة الحرارة 7؛ وينجم عن خفض درجات الحرارة قيم سالبة للتغير 
في درجة الحرارة '7. 

يحري تحديد مُعامل التمدد الخطي بالمتر بالمتر بالدرحة سيلسيوس. عير أغار او عارة الوحدات 
وبالتالي تصبح الكمية مقدرة بالدرجة سلسيوس» ويرمز ها 00/. 

مسألة (4-11) 

تصور قضيباً معدنياً طوله 2 10.000 في درجة الحرارة ©20,000. افترض أن ذلك القضيب يتمدد 

ليصبح طوله 20 10.025 في درجة الحرارة 25.00”0. ما هو المعامل الحراري للتمدد المخطي؟ 

حل (4-11) 

يزداد طول هذا القضيب ,كقدار 0 0.025 عند زيادة درجة الحرارة مقدار ©5.000. لذلك يكون ى 

5 -» و10 > 4» و5.00 -7. بتعويض هذه الأعداد في الصيغة السابقة؛ نمحصل 

(5.00 * 0025/10 - وج 
60 *«< 5.0 - 0.00050/00 - 

يبرر لنا استخدام رقمين هامين فقط هنا لأنما بدقة بيانات قيم 5. 

مسألة (5-11) 

اففرض أن 10450 * 2.50 > » لادة معيّنة. تخيل مكعياً من هذه المادة حجمه ,7 يساوي 57 8.000 

في درجة الحرارة 30.00”0. كم سيكون حجم المكعب يلآ لال جع لراك ار 

0"ظ2ظ 

حل (5-11) 

من المهم ملاحظة كلمة خطي في تعريف ©. ذلك يعن أن طول كل حرف من حروف المكعب من 
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هذه المادة سيتغير وفقاً للمُعامل الحراري للتمدد الخطي. 
يمكننا إعادة ترتيب الصيغة العامة السابقة للمُعامل :0 بحيث بحد التغيّر في البعد الخطي كما يلي: 
07 0دى 
غييك مدل 7 تير درخة اللخرارة وبالذريخة سلسيومن) وتمكل :اليقه اللقط :الأول وبالتر. بها أت 
الجسم مكعبء فالطول الأولي 4 لكل حرف هو 22 2.000 (الجذر التكعيبي للعدد 8.000: أو 
007.. .ما أن الحرارة تنخحفضء لذلك تكون 10.0- -7» وبالتالي 
0< (10.0-) “104 < 2.50 دو 
0<”< 103 << 2.50 - 
0.00500- - وم 103 »ا 5.00 - 
وهذا يعي أن طول كل حرف من حروف المكعب ف الدرجة 2050 سيكون > 0.00500 - 2.000 
م 1.995. لذلك فحجم المكعب ف الدرحة 20.090 سيكون 'مو 7,.940149875 - 1.9953. وعا أن 
بيانات الدخل مقدمة بثلاثة أرقام هامة» يجب تقريب هذا الرقم بالتدوير إلى “23 7.94. 


درجة الحرارة وحالات المادة 


عند تسخحين المدة أو تبريدهاء فإِنا تقوم ببساطة بأشياء أحرى غير التمدد أو التقلص»ء أو تطبيق ضغط 
متزايد أو متناقص. إفها تخضع في بعض الأحيان لتغيّر في ا حالة. يحدث ذلك مثلاً عندما يذوب الحليد 
الصلب ويتحول إلى ماء سائل أو عندما يغلي الماء ويتحول إلى بخار. 
الذوبان والتجمد 

لنأحذ بالاعتبار صديقنا القدم, الماء. تخيل أننا في آخر فصل الشتاء في مكان مثل ويسكونسين 
المالية و و أن دريعة رازه عليه اللاء اق الكيرة تاوف 056 قا الجليد ليس آمنا للتزلح» كما كان ف 
منقصف الشتاء, لأن الجليد أصبح "طريا". إنه يشبه الثلج المائع افر ما يع اتلد الواسيلي ريا 
وسائل جزئياً. ومع ذلك فدرجة حرارة هذا الجليد الطري 050. 


يصبح هذا الثلج المائع أطرى مع استمرار ارتفاع درجة الحرارة. تصبح نسبة الماء السائل أكثر والجليد 
الصلب أقل. ولكنء تبقى درجحة حرارته ©05. يذوب كل الحليد في النهاية ويتحول إلى سائل. يمكن أن 
يحدث ذلك بسرعة مدهشة. قد تذهب إلى المدرسة في الصباح وترى البحيرة "مليئة" تقريبا بالثلج المائع 
وعندما تعود في المساء تراها قد ذابت كليا تقريبا. يمكنك الآن أن تُخرج القارب! ولكنك لن ترغب 
بالسباحة. سيبقى الماء السائل بدرحة حرارة 050 حي يذوب كل الجليد. عندها فقط ستبدأ درجة الحرارة 
بالارتفاع ببطء. 


حذ بالاعتبار الآن ما يحدث في فهاية الخريف. يصبح الطقس والاء أبرد. تنخفض درحة حرارة الماء في 
النهاية إلى 090. ويبدأ سطح البحيرة بالتجمد. إن درحة حرارة هذا الجليد الجديد هي 050. يتجمد ماء 
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السبحيرة حى يصبح سطح البحيرة ة بالكامل جليداً صلباً. تزداد برودة الطقس (إذا كنت تعيش في 
ويسكونسين الشمالية فالطقس بارد جداً شتاء). حالما يصبح السطح بالكامل جليدا صلباء تبدأ درحة 
الحرارة بالا نخفاض إلى ما دون 000), ومع ذلك تبقى 0”0 على السطح الفاصل بين الجليد الصلب والماء 
السائل. تزداد سماكة طبقة الجليد. ويمكن أن تصبح درحة حرارة الحليد بالقرب من السطح أقل من 0:0. 
حيث تعتمد درحة البرودة على عوامل مختلفة» مثل قساوة الشتاء وكمية الثلج المتساقط على الحليد والذي 
يعزله عن برد اهواء القارس 

لا تتبع درجة حرارة الماء تماماً درحة حرارة الهواء عندما يحدث التسخين أو التبريد في جوار الدرجة 
00. بدلاً من ذلك تتبع درحة حرارة الماء منحئ يشبه المنحن الموضح في الشكل (4-11). تصبح درجة 
حرارة الهواء أعلى في القسم أ؛ وتصبح حرارة ال هواء منخفضة أكثر في القسم ب. تتوقف درحة حرارة الماء 
عند الذوبان أو التجمد. 


درجة حرارة الماء درجة حرارة الماء 


الشكل (4-11): الماء عندما يذوب ويتجمد. (أ) ارتفاع درجة حرارة البيئة. 
(ب) انخفاض درجة حرارة البيئة وتجمد الماء. 


حرارة الانصهار 

تستهلك عيّنة من المادة الصلبة كمية محددة من الطاقة لتتحول إلى الحالة السائلة» على افتراض أنه 
يمكن أن تتواحد هذه المادة في أي من هاتين الحالتين. (يتبع كل هن الماع والزحاج» ومعظم الصخور» 
ومعظم المعادن هذ المنحن, ولكن لا يتبع الخشب هذا المنحين). في حالة الجليد الذي يتكون من ماء 
صافء يُستهلك 08 80 لتحويل ع 1 من الحليد بدرحة حرارة ©"0 إلى 8 1 من الماء السائل الصائي بدرحة 
حرارة 00©0. تتغيّر كمية ا حرارة هذه بتغيّر ا مواد وتُدعى بحرارة انصهار ا مادة. 

في السيناريو المعاكسء إذا تحمد يم 1 من الماء السائل الصاقيٍ بدرجة حرارة 060 كلياً وتحول إلى جسم 
صلب وأصبح جليدا بدرحة حرارة 000» فإنه يقدم في هذه العملية 081 80 من الحرارة. لذلك جرى التعبير 
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فد رار الالتضيار بالخريرة بالشراء روارل ذ فكق العيز عن أعرارة الاتشهال أيها العلوصويرة 
بالكيلوغرام (16031/18) وتكون الأعداد المعبرة عن حرارة الانصهار مقدرة (1081/68) مساوية للأعداد 
المعسبرة عن حرارة الانصهار (031/8) لجميع المواد. عندما تكون المادة المعنية مادة أخرى غير الماء» يجب 
استبدال درجة 000 في المناقشة بنقطة تحمد/انصهار تلك المادة. 
يجري التعسبير عن حرارة الانصهار في بعض الأحيان بالحريرة بالمول» (021/301) بدلاً من حريرة 
بالغرام. ولكن» إذا لم ير الإعلان عن استخدام وحدات الحريرة بالمول» يجب أن تفترض أنه حرى التعبير 
عنها بالحريرة بالغرام. 
إذا رمزنا لحرارة الانصهار (بالحريرة بالغرام) م ورمزنا للحرارة المضافة أو المأحوذة من عيّنة من المادة 
(بالحريرة) بالرمز 7 ورمزنا لكتلة العيّنة (بالغرام) بالرمز ##, إذا تتنص الصيغة التالية على: 
1 ح 1 
مسألة (6-11) 
افترض أن مادة معيّنة تنصهر وتتجمد في الدرحة 40000+. تخيل كتلة صلبة من هذه المادة كتلتها 
8 1.535 في الدرجة 40050+. افترض أن هذه الكتلة قد تعرضت للتسخين وانصهرت. افترض 
أننا استهلكنا 081 142,761 من الطاقة لصهر هذه المادة وتحويلها كلياً إلى سائل في الدرجة 40050+. ما 
هي حرارة انصهار هذه المادة؟ 
حل (6-11) 
أولآء يحب أن نتأكد من توافق الوحدات. أعطينا الكتلة بالكيلوغرام؛ لتحويلها إلى غرام» اضريها 
بالعدد 1.000. بالنتيجة ع 1,535 -:م. أعطينا 021 142,761 - /. لذلك؛ يمكننا استخدام الصيغة 
السابقة مباشرة: 
على 93.00 - 1535 /142,761 -مم 
وقد قربنا الحواب بالتدوير إلى أربعة أرقام هامة لأن بيانات الدحل يذه الدرجة من الدقة. 
الغليان والتكاثف 
دعنا نعود إلى الموقد حيث يجري تسخحين غلاية من الماء. إن درحة حرارة الماء 10090+ تماماًء ولكن 
لم يبدا الماء بالغليان بعد. يبدأ الماء بالغليان مع استمرار تزويده بالحرارة. تصبح نسبة جخار الماء أكبر ونسبة 
الماء السائل أقل. ولكن, تبقى درجة الحرارة 10050+. أخيراً غلى كل الماء وبقي البخار فقط. تخيل أننا 
التقطنا كل هذا البخارء أثناء عملية الغليان» حيث تم إخراج كل المواء من الوعاء واستبدلناه ببخار الماء. 
يستمر مُضرم الموقدء وهو من نوع كهربائي» بتسخين الماء حى بعد تبحر كل الماء. 
في لحظة اختفاء آخر كمية من السائل» تكون درجة حرارة البحار 10000+. يعتمد المدى الأعظم 
لإمكانية تسخحين البخار على قوة اضرم وعلى جودة عازلية الوعاء. 
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حذ بالاقتبار الآن ما يحدث له إذا أبعدنا الوعاءء مع الغلاية عن الموقد ووضعناهما في براد. يصبح 
الجو المحيط وبخار الماء أبرد. تنخفض درجة حرارة البخار في النهاية إلى ©1009+. يبدأ البحار بالتكائف. إن 
درحة حرارة هذا الماء السائل 10090+. يستمر التكائف حى يتكائف كل البخار. (ولكن من الصعب أن 
يتكائف أي جزء منه في الغلاية. ما المشكلة!) نسمح لقليل من الهواء داحل الحجرة بالقرب من غهاية هذه 
التجربة بالحفاظ على ضغط معقول في الداحل. تزداد برودة الحجرة؛ حلما يتكائف كل البخار» تبدأ درجة 
حرارة السائل بالا نخفاض إلى ما دون 10050+. 

كما هي حالة الانصهار والتجمدء لا تتبع درجة حرارة الماء درجة حرارة ال هواء بشكل كامل عند 
حدوث التسخين أو التبريد في درحة حرارة قريبة من :10090+. بدلا من ذلكء تتبع درحة حرارة الماء 
منحئ يشبه المنحئ الموضح في الشكل (5-11). في القسم أء تزداد درجة حرارة الهواء؛ في القسم (ب) 
تنخفض درجة حرارة الحواء. "تثبت"درجة حرارة الماء عندما يغلي أو يتكائف. تُبدي بعض المواد الأخرى 
الخاصيّة نفسها عندما تغلي أو تنكائف. 


درجة حرارة الماء درجة حرارة الصاء 
6 6 
0+ 0+ 
0+ ًّ 4 10+ 
110 3 11 الزمن 


+90 
+50 


+0 


+0 


'(ب) ا( 
الشكل (5-11): الماء عندما يغلي ويتكائف. (أ) تزداد درجة حرارة البيئة المحيطة» 
والماء السائل يغلي. (ب) تنخفضص درجة حرارة البيئة المحيطة وبخار الماء يتكائف. 


حرارة التبخر 

تستهلك عيّنة من المادة السائلة كمية محددة من الطاقة لتتحول إلى الحالة الغازية» وذلك على افتراض 
إمكانية تواجد هذه المادة في أي من هاتين الحالتين. يُستهلك 81ح 540 في حالة الماء» لتحويل ع 1 من الماء 
السائل بدرجة حرارة ©”100+ إلى بم 1 من بخار الماء الصافي بدرحة حرارة ©10097+. تتغيّر هذه الكمية 
بتغيّر ا مواد وتُدعى حرارة تبخ را مادة. 

في السيناريو المعاكسء إذا تكائف ع 1 من جخار الماء الصافي يدرجة حرارة 10090+ بشكل كلي وأصبح 
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ماء سائلاً بدرحة حرارة 810050» فإنه يقدم في هذه العملية 81» 540 من الحرارة. جرى التعبير عن حرارة 
التبعر بوحدات حرارة الانصهار نفسهاء أي بالحريرة بالغرام (031/8). يعكن التعبير عنها أيضاً بالكيلو 
حريرة بالكيلوغرام (1081/8) وستنتج الأعداد نفسها تماما الي نتجحت بأرقام ع/1هه وذلك لجميع المواد. 
عندما تكون المادة المعنية مادة أحرى غير الماء» يجب استبدال درجة 100950+ بنقطة غليان/تكائف تلك 
المادة. 
يحري في بعض الأحيانء التعبير عن حرارة التبخر» كما في حالة حرارة الانصهار» بالحريرة بالمول 
(امصاوء) بدلا من ع/1وه. ولكن لا يُمثّل ذلك الحالة السائدة. 
إذا رمزنا لحرارة التبعر (بالحريرة بالغرم) بالرمز ,/» وإذا رمزنا للحرارة المضافة أو المقدمة من 
عينة من المادة (بالحريرة) بالرمز #؛ ورمزنا إلى كتلة العينة (بالغرام) بالرمز #, فإن الصيغة التالية تنص 
على: 
04 - 1[ | 
إهُا صيغة حرارة الانصهار نفسهاء باستثباء أننا عوضنا م/ بالقيمة ,/. 
مسألة (7-11) 
افترض أن مادة معيّنة تغلي وتتكائف بدرحة حرارة 50050+. افترض أن كوباً من هذه المادة يزن 
م 67.5)» وأنه سائل بشكل كامل ودرجة حرارته :50096+. إن قيمة حرارة تبخره ع/8[1© 845. ما 
هو مقدار الحرارة المطلوبة مقدرة بالحريرة وبالكيلوحريرة» لغلي السائل بالكامل؟ 
حل (7-11) 
وحداتنا متوافقة مسبقاً: 7 مقدرة بالغرام و,:/ مقدرة بالحريرة بالغرام. يجب أن نعالح الصيغة 
السابقة بحيث بحعلها تُعبّر عن الحرارة # (بالحريرة) بدلالة كميات أخرى معطاة. يمكن القيام بذلك 
من خلال ضرب طرف المساواة بالقيمة وس لنحصل على الصيغة التالية: 
ب ع مر 
والآن من السهل تعويض الأعداد 
5 < 845 دتط 
لمعا 57.0 - اوه “10 * 5.70 - 
بمكن تقريب هذا الجواب بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة؛ لأن بيانات الدخل معطاة يهذه الدرحة من 
الدقة. 


الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


7 سه 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أجبت عن ثمانية أسئلة بشكل 


صحيح) علماً أن الأحوبة موجحودة قِ فهاية الكتاب. 


.1 


يمكن أن يسبب انخفاض درجة حرارة الغاز 


(8) غليانه وتحوله إلى بخار. 

() تحوله إلى سائل. 

©) تطبيق ضغط متزايد على الوعاء الصلب. 

(4. لا يسبت شينا» منييقق غاراً أيا تكن 'الخالة: 

افقسرض وحود إناء يحتوي على ع1.0001 من سائل. وحرارته الْميّرَة ©5/ع/81ه1.355. افترض أن 
درجة حرارته تساوي ثماما درحة حرارة التبخر 235.050+. وأنه جرى نقل طاقة مقدارها 5,420 
1ه إلى السائل على شكل حرارة. ستكون درجة حرارة السائل في الإناء بعد تطبيق الحرارة 
2235.000 

رط 239,050 

.2231.000 )© 

(0) يستحيل حسابا من هذه المعلومات. 

الوحدة الحرارية الإنكليزية (87110) 

(8) تُعبّر عن معدل نقل الطاقة» وليس الطاقة الكلية المنقولة. 

رط هي وحدة الحرارة الى يفضّلها العلماء في بريطانيا. 

(©) تساوي 1ه 1,000. 

(0) تعتمد على الوزن ولذلك تتغيّر قيمتها اعتماداً على الحاذبية. 

قضيب معدن طوله 0ه 4,5653100 ودرجة حرارته ©" 36.000. جحرى خفض درحة حرارته حي 
تقلص طول القضيب إلى 4.564300013. قيست درجة الحرارة وكانت 35.55250. ما هو العامل 
الحراري للتمدد الخطي هذا المعدن بشكل تقرييي؟ 

.0.00225/50 

.4.94 > 1025© 

هم 10456 2.21. 

(0) لا يمكن تحديده من المعلومات المقدمة هنا. 


الفصل الحادي عشر: درجة الحرارة والضغط وتغيرات الحالة و2 7ه 


5 


افترض أن مادة تغلي وتتكائف بدرحة حرارة 0" 217+. تخيل كوبا من هذه المادة وزنه بم 135 وأنه 
سائل بكامله بدرجة حرارة 21750+ وحرارة تبخره ع/1هه 451. ما هو مقدار الحرارة» مقدرة 
بالكيلو حريرة» الضرورية لغلي هذا السائل بشكل كامل؟ 

رهم *10 << 6.089. 

.3.341 )6( 

هم 60.89. 

.0.2993 )0( 

تشير حرارة انصهار المادة إلى 

() الحرارة الضرورية لإنتاج تفاعل اندماج نووي. 

(6) الحرارة اللازمة لتسييل غاز بدرحة حرارة تكائفه. 

(©) الحرارة اللازمة لتسييل حسم صلب بحرارة انصهاره. 

(4» درحة الحرارة الي يصبح السائل فيها غازاً. 

إن درجة الحرارة الأبرد ما يمكن 

.0028 © 

رط 000. 

.001" © 

(ل») لا معئ ها؛ لا يوجحد درحة حرارة أبرد ما يمكن. 

تعاني من سعال قاس وتشعر بدوار وضعف وبأنك مستتزف. إنه منتصف الشتائ ودرجة الحرارة 
تخا رجا تحت 0078. قست درجة حرارتك باستخدام مقياس حرارة ووجدتها 40.250. أنت لا تتذكر 
صيغة التحويل من سلسيوس إلى فهرفهايت» ولكنك تتذكر بأن درجة الحرارة الطبيعية للجحسم هي 
حوالى 98.6017. استدعيت طبيبك وأخبرته بالقراءة ©40.256. ماذا يحتمل أن يقول؟ 

() "لا تقلق» درحة حرارتك طبيعية. اشرب بعض الماء". 

() "لديك حمى فبديلة؟ بقلل اد ما إلى مكتبي» و استرح ولا تحاول أن تقود بنفسك". 

©) إن درحجة حرارتك مخفطة قيلاً عن ورجه الأرارة الطبيفية, اتناول: تساك ينناتسا. 

(0) ماذا فعلت؟ قضيت اليوم بأكمله دون معطف؟ لديك (انخفاض حطير في درحة حرارة الجسم). 
دغ أحدا ما يقلك لغرفة الإسعاف. لا تحاول أن تقود بنفسك. 

درجة الحرارة الأعلى ما يمكن هي 

به 1" 230,000,000. 

(0) 30,000,000 ل 


773 الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
ه) 1 230,000,000 
(ل) لا معيئ فاء لا يوجد درحة حرارة أعلى ما يمكن. 
0. الكيلو حريرة هي وحدة 
(©) درجة الحرارة. 
() الاستطاعة. 
©) الحرارة. 
() الضغط. 


: تبار: الباب الأول 


الاتطد إل السنص عند تقدم هذا الاحتبار. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن 37 سؤالاً بشكل 
ينا أن الأحوية موحودة في ل الكتاب. يُفْضّل أن يكون لديك صديق يقوم يتدقيق الأحوبة في 
المرة الأول لتقديعك الاختبار» وبالتالي لن تتذكر الأحوبة وبالتالي مكنك تقد الامتحان مرة أخرى إذا 


(8) نيوتن - متر. 
ل كيلوغرام - 
1 .6" و أت 
ّْ 307 كانديلا. 
© 8 
2 يتخه شعاع تسارع الأرض في دورانها حول الشمس 
0 © خارجاً امن الشمس. 
1 35 بالاتجاه نفسه للحركة الآنية للأرض. 
1 0 دالا مه 0-0 


ْ د اي يتجه الاي مكان؛ إنه شعاع صفري. 
3 أي الكميات التالية لا يمكن التعبير عنها ككمية شعاعية؟ 
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(0) الكتلة. 

(©) القوة. 

تقطع سيارة مسافة 2[ 200 في 3 ساعات (37 3.00). ما هي السرعة المتوسطة؟ 

(2) ذلم 18.5 

() ولط 0.0540 

(©) كلد 54.0 

(0) ولط 66.7 

(ه) لايمكن حسابما اعتمادا على هذه المعلومات. 

ما هو الفرق بين التفاعل الكيميائي والتفاعل الذري؟ 

(3) يستلزم التفاعل الكيميائي انشطار أو اندماج النوى» ولكن لا يستلزم التفاعل الذري ذلك. 
(6) يستلزم التفاعل الذري انشطار أو اندماج النوى» ولكن لا يستلزم التفاعل الكيميائي ذلك. 
(©) يتطلب التفاعل الذري مادة مضادة؛ ولكن لا يتطلب التفاعل الكيميائي ذلك. 

(0) يتطلب التفاعل الكيميائي تفاعلا ذريا لإطلاقه. 

(©) لا يوجد فرق؟ التفاعل الذري والكيميائي واحد تهاماً. 

ما هو الفرق بين الكتلة والوزن؟ 

(3) لاشيى إِها أسماء مختلفة لشيء واحد. 

() الوزن هو القوة النابحة من حذب جسم له كتلة. 

(©) الكتلة هي القوة الناتحة من حذب جسم له وزن. 

(0) تعتمد الكتلة على سرعة الجسم. أما الوزن فلا. ' 

(©) الكتلة هي تعبير عن مقاومة جسم ما للحركة» ولكن الوزن هو تعبير عن عدد الذرات في الجسم. 
المادة القابلة للطرق بشكل كبير 

(2) يمكن طرقها وتحويلها لصفائح رقيقة. 

(6) عكن تبخيرها بدرجة حرارة منخفضة. 

(©) تتغير حالتها من الخالة الصلبة إلى الحالة الغازية هباشرة. 

(0) لا تنصهر عند تسخينها بل تحترق. 

(©) سريعة الاتكسار. 

افترض أنه حرى رفع جسم كتلته بع 540 لارتفاع 2 25.5. كم ستبلغ طاقته الكامنة؟ اعتير أن قيمة 


طويلة تسارع الحاذبية الأرضي 0/52 9.81. 


0.2083 )© 
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(0) [ 135 
©) 2083 
(0) 4633 
© 10:3 1.35 
أي الجسيّمات التالية تملك الكتلة نفسها تقريباً؟ 
(2) البروتون والإلكترون. 
(6) النيترون والإلكترون. 
(©) البروتون والنبترون. 
(0) البروتون ونواة الهيليوم. 
(©) النيترون ونواة الهيليوم. 
. النيوتن هو وحدة 
(8) الكتلة. 
40 التردد. 
(©) تسارع الحاذبية. 
(0) درجة الحرارة. 
(©) ولا عبارة مما ورد أعلاه. 
يوجد 1024 “ 1.806 ذرة ف عينة من سائل حجمها [50 100.0. ما هي الكثافة الكتلية لهذه العينة؟ 
() ثصسه/امص 1028 ا 1.806 
() تصونع 1025 » 1.806 
ه) أمعلامم 0.03000 
() ثم/اهم 0.003000 
(©) لا يمكن حساب الكثافة الكتلية من المعلومات المعطاة هنا. 
. ما هي المدة ال يستغرقها شعاع ضوئي للانتقال مسافة 2[ “!10 * 3.00 في الفضاء الحر؟ 
(2) 1005 
() 10.05 
©) 1.005 
() 0.1005 
(©) 0.01005 


. يشمل قانون باسكال سلوك 
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(3) السوائل المغلقة غير القابلة للانضغاط. 

() الأحسام في حقول الجاذبية. 

(6) الأحسام المبردة لدرجات حرارة منخفضة جداً. 

(0) المواد عندما تتغير من طور إلى طور آخر. 

(©) الجريئات ف الفراغ. 

يوضح مثال الانتشار 

(3) أن دبس السكر أقل "“لزوجة” من الماء. 

(6) الانتشار التدريجي للصباغ في كأس من الماء دون تحريكه أو هزه. 

ه68 اللراد للبرذة للاركاتك عرارة ستحفضة هذا 

(0) تغير حالة المواد من طور إلى طور آخر. 

(©) أي مما ورد أعلاه. 

يبلغ طول الدائرة الكبيرة بالكيلومتر وال تصل بين القطب الشمالي الجغرافي للأرض وححط الاستواء؟ 
(2) 10 ملايين ما 

() 1 مليون مح[ 

0) صعا 100,000 

(4) صعا 10,000 

(©) طعا 1,000 

مسند كروي نصف قطره 051 0.765. كتلته ع 25.5. ما هي كثافته؟ 

() “ممع 7.12 

() تصم/ع 33.3 

ن) تصماع 57.0 

(0) “عع 13.6 

(©) لا مكن حسايما من هذه المعلومات. ْ 
حسم متحرك طويلة تسارعه ثابتة ومقدارها 0/57 3.00 - 4. انطلق الجسم من السكون في اللحظة 
الزمنية 8 0.00 > )» وتحرك وفق مسار مستقيم. كم ستكون المسافة ال يقطعها بدءاً من نقطة انطلاقه 
قي اللحظة 8 5.00 -)؟ 

0.120 32 )3( 

(0) م 7.50 

15.02 )©( 
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(0) م 37.5 

(ع) لا مكن حسابها من هذه المعلومات. 
في النظام المثالي» 

(3) لا يوجد حرارة. 

() لا يوحد كتلة. 

(©) لا يوحد احتكاك. 

(0) تتحرك جميع الأجحسام بالسرعة نفسها. 
(©) تتحرك جميع الأحسام بالاتحاه نفسه. 


يمكن تحديد المعدّل الذي تُستهلك وفقه الطاقة بدلالة 


() الجول. 

(0) نيوتن - متر. 

(©) نيوتن بالمتر. 

(0) كيلوغرام - متر. 

(©) حول بالثانية. 

رفع جسم كتلته م1 2.00 للأعلى مسافة 11 3.55 بشكل معاكس لشد الحاذبية على كوكب تسارع 
جاذبية “تج 5.70. ما هو مقدار العمل المنجز؟ 
() “والمسهععا 40.5 

,2 هع 7.10 

ه) “مدعا 11.4 

(0) “سدع 1.25 

(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 


حكن التعبير عن الحرارة الْميّة 


(8) بالحريرة بالثانية. 

(6) بالكيلو حريرة بالساعة. 

(©) 861 بالساعة. 

(0) بالحريرة بالغرام. 

(©) بالحريرة بالغرام بالدرحة سلسيوس. 

يتأثر شعاع كمية الحركة بكل مما يلي باسكناء: 
(8) سرعة الجسم 
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(6) شعاع سرعة اللجسم. 

(©) كتلة الحسم. 

(0) اتحاه ترك الحسم. 

(©) درجة حرارة الجسم. 

افترض وحود قضيب من معدن معين طوله 10 1.00 مُعامله الحراري للتمدد الخطي 105/20 3.32. 
إذا حرى تسخين القضيب من 100 إلى 2000» فكم سيصبح طول القضيب؟ 
(2) 2 0.0000332 

0.000332 5 )0( 

(0) م 0.00332 

4) م 0.032 

(©) لا! لا يزداد طول القضيب» بل سيتقص. 

ترن عيّنة من المادة عدر 365. كم تساوي هذه القيمة بالكيلوغرام؟ 

3.65 *10* © 

36.5 

0.365 © 
3.65 »107 )0( 

(©) يعتمد ذلك على شدة حقل الحاذبية الذي يحري قياس الكتلة فيه. 
تحدم الفيوزيايزن:غادة بمسرعات اينات 

(2) لوزن الأجسام الثقيلة كالصخور الضحمة. 

(6) لتحديد كتل ابحرات والنجوم البعيدة. 

(©) لتصنيع عناصر غير موجودة طبيعياً. 

(4) لتفريغ الهواء من الوعاء بشكل كامل. 

(©) لتوليد حزم ضوئية قوية.. 

يمكن تطبيق معادلة أينشتاين 02 - 2 مباشرة الحساب 

(3) الطاقة الناتحة من تفاعل مادة - مادة مضادة. 

() الطاقة الناتحة من التحليل الكهربائي للماء. 

(©) الطاقة التاتجة من تفاعل الأ وكسجين مع المعدن لتشكيل الصداً. 

(0) الكتلة النابّمة من ارتباط ذرق هيدروحين مع ذرة أوكسجين واحدة لتشكيل حزيء الماء. 
(©) كتلة الكلور المتحرر من التحليل الكهربائي للماء المالح. 


اختبار الباب الأول 


41 


28 


29 


30 


31 


يساوي شعاع سرعة الحاذبية على سطح الأرض 

(2) 9.812 تقريباً. 

(0) 5م 9.8 تقريباً. 

0) 62/م 9.8 تقريياً. 

(0) ©8/م 9.8 تقريبا. 

(©) لا يساوي أي قيمة من القيم الواردة أعلاه؛ إن عبارة "شعاع سرعة الحاذبية" لا معى ها. 
افقرض أن مادة معيّنة تنصهر وتتجمد بدرجة حرارة ©2005+. تخيل كتلة من المادة كتلتها م 500) 
وهي صلبة في الدرحة 20050+ بشكل كامل. وافترض أنها معرضة للحرارة وهي في حالة انصهار. 
افترض أنهما تستهلك 631 50,000 من الطاقة لصهر المادة كليا وتحويلها إلى سائل بشكل كامل بالدرحة 
60+ ما هي حرارة انصهار هذه المادة؟ 

(3) لا يمكن تحديدها من هذه المعلومات. 

(0) عللوء 0.100 

©) عللةء 1.00 

(0) عللةء 10.0 

©) عللوء 100 

يشير مصطلح حرارة التبحر إلى 

(3) كمية الحرارة الضرورية لتحويل كمية معينة من مادة في الحالة السائلة إلى الحالة الغازية. 

(0) كمية الحرارة الضرورية لتحويل كمية معينة من مادة ثي الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة. 

(©) الحرارة الناتحة من تبخير المادة. 

(0) الحرارة الممتصة عند تسييل المادة. 

(©) ججهاز مستخدم لتبخير الماء. 

نظام الوحدة - الدولية الأساسية لنصوع الضوء المرئي هي 

() اللومن. 

() اللكس. 

() الكانديلا. 

(0) الحول. 

(©) الوات. 

ما هو الفرق الرئيسي بين السرعة وشعاع السرعة؟ 

(3) يعتمد شعاع السرعة على الحاذبية» و لا تعتمد السرعة على ذلك. 


777175 1 اباب الأول: الفيزياء التقليدية 


32 


33 


34 


35 


(6) يعتمد شعاع السرعة على الكتلة» و لا تعتمد السرعة على ذلك. 
(©) يعتمد شعاع السرعة على القوة» و لا تعتمد السرعة على ذلك. 
(0) يعتمد شعاع السرعة على الاتحاه» ولا تعتمد السرعة على ذلك. 
2 لا يوحد أي فرق؛ يُمثل شعاع السرعة والسرعة الشيء نفسه تماماً. 
يمكن تحديد الطاقة الكامنة بدلالة 

(3) نيوتن - متر. 

(5) هتر يالئانية مربع. 

(©) كيلوغرام بالثانية. 

(0) كيلوغرام بالمتر. 

(©) كيلو غرام - متر. 

تستقل سيارة كتلتها عا 900 شرقاً على طريق سريع بسرعة 8/طك! 50.0. ما هي طويلة شعاع كمية 
حركة هذه السيارة؟ 

(2) ولصععءا 450 

() و/صسهععا “10 » 1.25 

) ولصعععا! “10 > 4.50 

(0) 5لصعععا “10 > 2.25 

ه) ولسصعععا “10 * 6.48 

عد إلى السؤال 28 من الاختبار. ما هي حرارة تبخر هذه المادة؟ 

() لا عكن تحديدها من هذه المعلومات. 

(6) عل/لةه 0.100 

©) عللةه 1.00 

(0) علادء 10.0 

(ع) عللةء 100 

جحرى إسقاط قطعة رخام كتلتها 21.58 وقطعة طوب كتلتها 5.518 من الارتفاع نفسه على القمر. 
ما هو اللمسم الذي سيضرب سطح القمر بقوة أكبر؟ 

(2) الرخمام ؛ لأن كتلة الرخام تتركز في حجم أصغر. 

(60) الطوب؛ كتلته أكبرء "وتنجذب" بقوة أكبر. 

(©) سيضريان سطح القمر بالقوة نفسها. 

(0) السؤال لا معيئ له لمساهمة وحدات غير متوافقة. 
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(©) نحتاج لمزيد من المعلومات لتحديد الجواب. 

مقياس رانكين 

(2) هر المقياس المكوي نفسه. 

(6) له تدريجات المقياس المئوي نفسهاء ولكن نقطة الصفر مختلفة. 

() له تدريجات مقياس فهرفايت نفسهاء ولكن نقطة الصفر مختلفة. 

(0) يستخدم بشكل واسع من قبل العموم في الدول الأوروبية. 

(©) مُفضّل عند التحدث عن درجات الحرارة المرتفعة جدا. 

أي من العبارات التالية صحيحة دائماً؟ 

(3) التسارع هو تمثيل كمي لتغير دك و و 

(0) يتجه شعاع تسارع جسم متحرك دائما باتحاه شعاع السرعة نفسه. 

(0) يمكن أن يتغيّر شعاع السرعة الآنية الجسم متحرك حي لو بقي الاتحاه ثابتا. 
(0) يكن أن يتغير شعاع السرعة الآنية الجسم متحرك حت لو بقيت السرعة ثابتة. 
(6) السرعة كمية سلمية. 

إذا انتّرع إلكترون من ذرة حيادية كهربائياء فالنتيحة هي 

(8) نظير مختلف للعنصر نفسه. 

() عنصر مختلف. 

(©) تفاعل نووي. 

(0) تغير في العدد الذري. 

(©) و لاعبارة ثما ورد أعلاه. 


ارتفعت درجة حرارة غرفة تمقدار ع[ 10. ماذا تساوي هذه القيمة بالفهرفايت؟ 
0 185 
(6) 5.605 
ن) 1007 


273.151 )0( 

(©) لا يمكن حسابّها من هذه المعلومات. 

اعد التري لعش انا ماري قري 

(8) مجموع عدد البروتونات والنيترونات في النواة. 
(6) عدد البروتونات ف النواة. 

©) عدد النيترونات في النواة. 
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(0) مجموع عدد البروتونات والإلكترونات. 

(©) مجموع عدد النيترونات والإلكترونات. 

تملك ذرة الكربون العادية ستة نيترونات وستة بروتونات في نواتها. لو انترع بروتون واحد من النواة 
بطريقة ما دون تغيير أي مظهر من مظاهر الذرة الأخرى, ما هو أفضل وصف للذرة الحديدة؟ 

(2) ستكون نظيراً مختلفا للكربون. 

ون تتحكوث أيون كريون أساليا. 

(©) ستكون أيون كربون موجباً. 

(3) ستكون ذرة عنصر مختلف. 

(©) و لاعبارة ما ورد أعلاه. 

اففرض وجحود حجرة مغلقة يمكن تكبير وتصغير حجمها. الحجرة موجودة في مختبر على سطح 
الأرض. تمتوي الحجرة على 37 مول من جزيئات الأوكسجين. جرى تخفيض حجم الحجرة بسرعة 
دون إضافة أو نزع أي من الحزيئات. سيحدث كل مما يلي باستثناء 

(8) انخفاض درحة حرارة الأ وكسجين. 

(ط) ازدياد الكثافة الكتلية للأ وكسجين. 

(©) تطبيق الأ وكسجين ضغطاً متزايداً على جدران الحجرة. 

(0) ستزداد الكثافة المسرمية للد و كسجين. 

(©) ستزداد الكثافة الوزنية للأ و كسجين. 

الحر ارة هي تعبير عن 

(8) إشعاع الطاقة. 

(ط) حمل الطاقة. 

(©) نقل الطاقة. 

(0) تحريل الطاقة. 

(©) الطاقة الحركية. 

ترتبط الطاقة والكتلة بشكل مطلق ووثيق وفقاً لفرضية ألبرت أينشتاين 

(2) بالحاذبية. 

(6) معدل نقل الطاقة. 

(©) معدل نقل الكتلة. 

(0) عربع سرعة الضوء. 

(©) بشدة التسارع. 


اختبار الباب الأول -----<هه 
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افترض أنه تم استخدام محرك لقيادة نظام ميكانيكي. يستجر المحرك /318 500 من مُرْوّد القدرة الذي يُشْعُّله 

والاستطاعة الميكانيكية المنتجة من قبل النظام 4001787. ما هو مردود هذا النظام, معبرا عنه كنسبة؟ 

0.800 )© 

1.25 )6( 

ه) 80.0 

125 )0( 

(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

وُضعت عيّنة من المادة على طاولة. بحيث تحافظ على شكلها. اعتماداً على هذه المعلومات» يمكن أن 

نكون متأكدين من أن هذه المادة هي 

(©) غاز. 

(6) سائل. 

(©) جسم صلب. 

(0) حامدة. 

(©) أقل كثافة من الطاولة. 

وحدة القوة في النظام الدولي هي 

(3) الغرام. 

(6) الداين. 

(©) الباوند (الرطل الإنكليزي). 

(0) الكيلوغرام. 

(©) النيوتن. 

البوزيترون هو 

(3) بروتوك. 

(6) بروتون المضاد. 

(©) إلكترون. 

(4) إلكترون مضاد. 

(©) لا شيء؛ لا يوحد شيء اسمه البوزيترون. 

املا الفراغات بحيث تكون الجملة التالية صحيحة:"المادة الى تظهر كسائل بلزوجة منخفضة ف 
واحد بمكن أن تظهر كسائل بلزوحة عالية, حي في درجة الحرارة والضغطء عند 


«هم 


.30 


() حقل جاذبية. 

(6) وعاء. 

(©) كمية. 

(0) المعين الزمي. 

(©) حالة المادة. 

الميغا هرتز (0/112) هي وحدة 
(3) الكتلة. 

() الزمن. 

() السرعة. . 

() الكمية. 

(©) ولا عبارة ما ورد أعلاه. 


الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


تفهم الرياضيات الفيزيائية بشكل جيد الآنء وتعلم أسس الفيزياء الكلاسيكية. حان الآن وقت 
كيفية عمل الأشياء ال لا يمكن ملاحظتها مباشرة. يتضمن ذلك الجُسيّمات» والقوى فيما 
إلى تُتيح لك إنارة المزلء والاتصال آنيا بالأشخاص في الحانب الآخر من العالم» وف الحالة 
شياء كانت تُعتبر سحرية قبل عدة أجيال خلت. 


الكهرباء 

تناولنا لمادة الفيزياء قي المدرسة المتوسطة» قمنا باستخدام جهاز إسقاط 16 ميلي متر بفيلم 
مُدرّسنا بضعة أفلام صنعت من قبل بروفيسور مشهور. لن نتسى أبدا فهاية إحدى المحاضرات» 
وفسور فيهاء"نحن نُقيّم الكهرباء ليس بمعرفة ماهيتهاء بل بالتمعن فيما تفعل". كانت تلك 
ها تُعُبر حقيقة عن كامل الفلسفة المتعلقة بالفيزياء الحديثة» ليس فقط في الكهرباء بل أيضا 
غير الملموسة مباشرة. دعنا نتابع بعض ما تقوم الكهرباء به. 


ونات من ذرة إلى ذرة بسهولة في بعض المواد» وبصعوبة في بعض المواد الأخحرى. 
بعض المواد انتقال الإلكترونات من ذرة إلى ذرة. الناقل الكهربائي هو مادة تكون فيها 
حركية عالية. 

» على الأقل بين المواد الشائعة» في درجة حرارة الغرفة هو عنصر الفضة الصافي. يعتبر 
أيضاً تاقلين كهربائيين ممتازين. وكذلك الحديد» والفولاذ» ومعادن متنوعة أخرى» هي 
اء باعتدال. وتُعتبر بعض السوائل واف[ صيدة أيضاء و الوك أحة هذه الأمثلة. الماء المالح 
تُعتبر الغازات 0 نواقل ضعيفة لأن الذرات والحزيئاتٍ متباعدة جد غيك :لا تسح 


الحرة. ولكنء إذا تأيّن الغازء يمكن أن يصبح ناقلاً متوسطا للكهرباء. 


:لل الباب الثاني: الكهرباء, والمغنطيسية؛ والإلكترونيات 


لا تنتقل الإلكترونات في الناقل على شكل سيل منتظم كانتقال جزيئات الماء في خرطوم الحديقة. إنما 
تنتقل من ذرة إلى ذرة (الشكل (1-12)). يحدث ذلك في عدد غير محدود من الذرات كل الوقت. 
بالنتيجة» يمر تريليونات من الإلكترونات من نقطة معروفة كل ثانية في دارة كهربائية نموذحية. 
قشرة إلكترونية خارجية 


0 


إلكترون قشرة إلكترونية خارجية 


الشكل (1-12): تنتقل الإلكترونات في الناقل الكهربائي من ذرة إلى ذرة بسهولة. 
هذا الرسم مُبسط بشكل كبير. 


تخيّل ضفا طؤيلاً من التاين» يُمرر كل ؤاخد كرة وبشكل ثابك إلى خاره أو خارتة الى ثقن إل 
عينه. إذا وُحدت وفرة من الكرات في هذا الصفء وإذا مرر. كل شخص الكرة بمجرد حصوله عليهاء 
حم رد ا و ا يُمُل ذلك ناقلاً جيداً. إذا أصبح الأأشخاص 

متعبين أو بطيئين ولا يُمررون الكرات بشكل جيدء ينخفض معدل التدفق. ولا يُعتير الناقل حيدا جدا. 
العوازل 

إذا رفض الأشخاص ترير الكرات على طول الصف في المثال السابق» سيّمّئل الصف عندها عازلاً 
كهربائيا . تمنع مواد كهذه تدفق التيارات الكهربائية» باستثناء كميات صغيرة جداً في ظروف معينة. 

إن معظم الغازات عبارة عن عوازل كهربائية حيدة (لأها نواقل ضعيفة). يُمُكل الزحاجء والخشب 

الجاف. والورقء والبلاستيكء» أمثلة أخرى للعوازل. ا عازلاً كهربائيا جيداً» على الرغم من 
أنه ينقل بعض التيار عندما تكون بعض لمعادن منحلة فيه. يمكن أ ن تُشكل أكاسيد المعادن عوازل جيدة» 
على الرغم من أن المعدن بشكله النقي هو ناقل حيد. 

ُدعى المادة العازلة في بعض الأحيان بالعازل الكهربائي. ظهر هذا المصطلح من حقيقة احتفاظ العازل 
بالشحنات الكهربائية» مانعاً تدفق الإلكترونات الي ستّعادل الفرق في الشحنة بين المكانين. يمكن استخدام 
المواد العازلة الممتازة للاستفادة منها في بعض الكوّنات الكهربائية المعينة كالمكثفات؛ حيث تُشكل عدم 
قدرة الإلكترونات على التدقق بانتظام حالة هامة. عند وجود منطقتين منفصلتين تملكان شحنتين 
كهربائيتين متعاكستين بالقطبية (تدعى : زائد وناقص أو موجب وسالب أو + و-) وقريبتين من بعضهما 
ولكن تفصل بينهما مادة عازلة» يدعى هذا الزوج من الشحنات بثنائي القطب الكهربائي. 


الفصل الثاي عشر: التيار المستمر سج 7» 
المقاومات 


مع حفن الزاد #الكورة الكيرياء فشكن شين لد اها ولع لون بوشكل :عن بحا بكرن 
تشنديل: ناقلجية الكسريوة زإضتانة العوائنب #السلمال |3 عديينة الكريوت, تدع المكر نات الكهربائية 
المصنوعة هذه الطريقة المقاومات. إن المقاومات هامة ف الدارات الإلكترونية لأنهما تسمح بالتحكم بتدفق 
التيار. كلما انخفضت قيمة المقاومة» كلما ازدادت ناقليتها؛ وكلما ازدادت قيمة المقاومة» كلما انخفضت 
ناقليتها. 

قاس المقاومة الكهربائية بالأوم» ويرمز لا ف بعض الأحيان بالحرف اللاتيئ الكبير أوميغا (42). 
سنستخدم في هذا الكتاب الرمز 42 في بعض الأحيان وسنستخدم في أحيان أخرى الكلمة /وم» لذا ستتعود 
على هاتين العبارتين. كلما كانت قيمة الأوم أكبرء كلما ازدادت قيمة المقاومة» وكلما ازدادت صعوبة 
تدفق التيار. يُفضل عادة في النظام الكهربائي أن تكون المقاومة منخفضة قدر الإمكان أو أن تكون المقاومة 
الأومية تك لأن المقاومة حول الطاقة الكهربائية إلى حرارة. تدعى هذه الحرارة بالفقدان الناجم عن 
المقاومة وُمثل في معظم الحالات ظافة اشتائقة. قطن الاتزيولة الشخينة والجهود العالية الفقدان الناحم عن 
المقاومة ف الخطوط الكهربائية طويلة المسافة. وهذا هو سبب توظيف الأبراج الكبيرة ذات الجهود الخطيرة 
ف نظم الشبكات العامة الكبيرة. 
التيار 

أينما توحد حركة لحوامل الشحنة في المادة» يوحد ئيار كهربائي. يقاس التيار بدلالة عدد حوامل 
الشحنة أو الجسيّمات الي تحوي وحدة الشحنة الكهربائية» المارة من نقطة واحدة في 1 ثانية. 

نصيّف حوامل الشحتة وفق شكلين رئيسيين: الإلكترونات» وال تملك وحدة الشحنة السالبة» 
والتموب» وهي غياب الإلكترون في الذرات وال تحمل وحدة الشحنة الموحبة. تستطيع الأيونات 0 
كحوامل شحنة) تستطيع نرى الذراك اق بعطن الات التصدرف كذلك آيضاء تحمل هذه الأنواع من 
اللسِسيمات أصعاقك العدة الكلي لوحدة الشحنة الكهربائية. يمكن أن تكون الأيونات موحبة أو سالبة 
القطبية» ولكن النوى الذرية ذاتها مركن 

حي لو كان التيار صغيراء يمر عادة عدد ضحم من حوامل الشحنة من نقطة محددة في 1 ثانية. في 
دارة كبصرات منزلية» يستحر المصباح الكهربائي تيار يحوالى 6 كوانتيلون حامل شحنة (6 << 1018) 
بالثانسية. يمرر أصفر مصباح عدداً ضخماً من حوامل الشحنة كل ثانية. من الحماقة التحدث عن التيار 
بدلالة حوامل الضححة بالعائيةة لذا يقن بدلا عن “ذلك بالكولوق. بالقانية-ونساوي الكولوث: وير فز لله 
بالحرف ©) تقريياً 6.24 * 10/4 إلكترون أو ثقب. يدعى التيار الذي يساوي 1 كولون بالثانية (1 0/8 
بالأمببر (ويرمز له بالحرف 4)» وهو الوحدة القياسية للتيار الكهربائي. يستجر مصباح 60 - 18 حوالى 
5 ل من التيار. 

ستولد تخزارة غندما يعدفى التبان اق العامة هذا نادت“ دائماء لأنه تحن افضل: التراقل قلاف 


#1 البابء الثاي: الكهرباء, والمغتطيسية» والإلكترونيات 


مقاومة. يجري في بعض عار إصدار ضرء : وإصدار أشكال أحرى لعا . إن الج 
و حيث ل ثم ا إن م الفلوريسنت 0 نا 0 
أكثر مما ينتج من الخرارة من أجل كمية معلومة من التيار. أو بشكل آخر تحتاج مصابيح الفلوريسنت لتيار 
أقل لإصفار كمية معينة من الضوء. 

ف الفيزياءء يتدفق التيار الكهربائي نظرياً من القطب الموجب إلى القطب السالب. يُدعى هذا التيار 
بالتيار الاصطلاحي. إذا وصلت مصباحا ضوئيا ببطارية» عندها سيتدفق التيار الاصطلاحي ليخر ج من 
النهاية الموحبة ويدحل في النهاية السالبة. ولكنء تتدفق الإلكترونات الي تشكل النمط الرئيسي لحوامل 
الشحنة في السلك وال صباح؛ بالابحاه المعاكس» أي من القطب السالب إلى القطب الموحب. يفكر 
المهندسون يذه الطريقة عادةٌ. 


انكهرياء الساكنة (الستاتيكية) 

يمكن أن تتزايد حوامل الشحتة وخاصة الإلكترونات» أو تتناقص في الأحسام دون أن تتدفق إلى أي 
مكان. رما جربت ذلك عندما مشيت على سحادة أثناء الشتاء أو مشيت في مكان كانت الرطوبة فيه 
منحفضة. تنشأ زيادة أو نقص في الإلكترونات على حسمك ا يكسبك شحنة كهربائية ساكنة. تدعى 
ساكتة لأنًا لا تتتقل إلى أي مكان. لن تشعر يما حي تلمس حسما معدنياً موصولاً بأرضي كهربائي أو 
موصولاً يهاز مُثبت في البناى ثم يحصل التفريغ؛ مترافقاً بشرارة أو صدمة كهربائية صغيرة. إن ما يسبب 
هذا الإحساس هو التيار أثناء التفريغ. 

لو أصبحت شحتتك أكبر» سيقف شعرك لأن كل شعرة ستتنافر مع الشعرات الأخريات. تتنافر 
الأحسام ال تحمل الشحنة الكهربائية نفسهاء الناتحة عن زيادة أو نقصان الإلكترونات. إذا كنت مشحوناً 
بشحنة كبيرة» قد تّتد الشرارة بضعة سنتمترات. إن شحنة كهذه خطيرة. الحسن الحظء لا تحدث الشحنة 
الكهربائية السساكنة (تدعى الإلكتروستانيك) هذا الحجم مع الأحذية والسجادة العادية. ولكن؛ يستطيع ' 
جهساز يدعى مُولد فان دوغراف وال موجود في بعض مختبرات الفيزياء في الصفوف الثانوية أن يُسبب شرارة 
يمذا الحجم. يجب أن تكون حذرا عند استخدام هذا الجهاز في التجارب الفيزيائية. 

يحدث البرق بين الغيوم» وبين الغيوم والسطح في المدى الواسع للغلاف ابخوي للأرض. تُعتبر هذه 
الشرارة نسحة كبيرة جحدا عن الشرارة الصغيرة ال تحصل بعد مشيك على السجادة. حى تحدث الشرارة» 
يحب أن تكون الغيوم مشحونة بشحنة كهربائية ساكنة» حيث تكون الشحنات بين الغيوم المحتلفة أو بين 
أحجزاء من الغيمة والأرض. يوضح الشكل (22-12)» أربعة أنواع للبرق. يمكن أن يحدث التفريغ داخل 
غيمة واحدة (برق داحل الغيمة؛ القسم أ)» وعكن أن يحدث البرق بين غيمتين عنتلفتين (برق بين 
الغيوم» القسم ب) أو بين غيمة وسطح الأرض (برق من غيمة- إى- الأرضء القسم ج) أو بين سطح 
الأرض وغيمة (برق من سطح الأرض- إلى - غيمة» القسم د)» إن اتحاه تدفق التيار في هذه الحالات هو 
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اتماه انتقال الإلكترونات نفسه. في البرق من غيمة- إلى- الأرضء والبرق من أرض- إلى - غيمة» تتدفق 
الشحنة الموحودة على سطح الأرض تحت غيمة العاصفة الرعدية كالظل عند هبوب العاصفة مع الرياح 
السائدة. 

يمكن أن يصل تيار البرق إلى مليون . ولكن؛ يحدث البرق حرء من الثانية. ومع ذلكء» يزاح الكثير 
من الكولونات في صاعقة البرق الواحدة. 


القوة المحركة الكهربائية 

يستطيع التيار أن يتدفق فقط إذا تلقى "دفعة". يمكن تزويد هذه الدفعة بواسطة زيادة الشحنات 
الإلكتروستاتيكية» كما في حالة ضربة الصاعقة. عندما تتزايد الشحنة ذات القطبية الموجبة (نقص في 
الإلكترونات) في مكان ما وتتزايد الشحنة ذات القطبية سالبة (زيادة في الإلكترونات) في مكان آخر 
تتواحد قوة حركةكهربائية (08©) قوية. يُدعى هذا التأثير أيضاً با جهد أو الكمون الكهربائي» ويُقاس 
بالفولت (ويُرمز له با حرف 18). ش 


الشكل (2-12): (أ) يمكن أن يحدث البرق في غيمة واحدة (داخل الغيمة)» (ب) أو بين الغيوم (داخل الغيوم) 
أو بين غيمة وسطح الأرض (ج) بين غيمة إلى الأرض أو (د) من الأرض إلى غيمة. 
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يقراوح الحهد الفعال للكهرياء المنزلية العادية بين 110 لا و130 4 ويكون عادة 117 /ا. 
تبلغ قيمة داك لبطارية السيارة 12 / (6 /9 في بعض النظم الأقدم). يمكن أن تبلغ الشحنة الساكنة ال تكتسبها 
عندما تمسشي على سحادة وأنت تنتعل حذاء صلب النعل بضعة آلاف من الفولتات. يبلغ الجهد ناذلين 
الفولتات قبل تفريغ البرق. : 

ستسبب 6186 قيمتها 1 لا» عبر مقاومة 1 42: تدفق تيار قيمته 1 ه. إنها علاقة اصطلاحية في 
الكهرباء ويُصرح عنها عادةٌ بقانون أوم. إذا تضاعفت 15ته» يتضاعف التيار. إذا تضاعفت المقاومة» 
ينخفض التيار إلى النصف. سحم تغطية هذا القانون الكهربائي بالتفصيل لاحقا. 

يستحيل أن يكون لدينا و دون أن يكون لدينا تدفق للتيار. إنها الحالة الى تسبق حدوث البرق 
وتسبق لمسك لجسم معدن بعد المشي على السجادة. وينطبق ذلك أيضا على طرف المصباح عند إغلاق 
القاطعة. وينط بق ذلك على البطارية الحافة عند عدم وصل أي شيء بما. لا يوجد أي تيار» ولكن يمكن 
للتيار أن يتدفق بوحود ناقل يصل بين النقطتين. 

قدلا تودي قوة 0ه الكبيرة لمرور تيار كبير في ناقل أو مقاومة. يُعتبر حسمك بعد المشي 
علد التسكادة مبالاً بحنيدا. وعلى الرغم من ذلك يندو اليد كبر يذلالة الأعداد زالاف): وليشس 
عسدة كولونات من الشحنة تستطيع التراكم بشكل طبيعي على جسم بححم جسدك. لذلك؛ لا يتدفق 
تنه الكسقين مدن الالكهرز نات عر فلك فكدنا تامسن حكييكا عدن بالنتيجة لن تتلقى صدمة 
مؤذية. 

بشكل معاكس» في حال توفر الكثير من الكولونات» يمكن أن يؤدي الجهد المتوسط كجهد قيمته 
17 رلأو حي أقل) لتدفق تيار قاتل. وجذاا عو ميب عظاررة إضلاع اخهارالكوربائي الذي يكرد بي 
حالة تغذية. إفا الطريقة الي يستطيع بما مُرْوّد القدرة ضخ عدد غير محدود من كولونات الشحنة في 
حسمك إذا كنت أحمقاً كفاية ووضعت نفسك في هذا الوضع. 
المخططات الكهربائية 

لفهم كيفية عمل الدارات الكهريافة عنب أن تكرة قادرا على قراف مخططات التوصيل الكهربائية» 
والي تدعى با لخططات التخطيطية. تستخدم هذه ا مخططات الرموز التحطيطية . . وهي الرموز الأساسية. 
فكر يما على أنها تشبه أيحدية لغة ما كاللغة الصينية أو اليابانية» حيث تُمثل الأشياء بصور 5 قليلة. ولكن» قبل 


أن تتتعاف مسن هنة القارنة من للوكد أنه سيكوت من الأسبهل للك تعلم عام امو التخبطيطية من تعلم 
اللغة الصينية (إلا إذا كنت قد تعلمت الصينية سابقا!). 


الرموز الأساسية 


إن الرمز التخطيطي الأبسط هو ذلك الذي يُمُثل سلكاً أو ناقلاً كهربائيا: خط مستقيم مستمر. 
مُستخدم الخطوط الْتقّطة في بعض الأحيان لتمثيل النواقل» ولكن تستخخدم الخطوط المنقطة عاد لتجزئة 
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المخططات إلى مكوّناتها من الدارات؛ أو للإشارة لتداخل مكونات معينة مع بعضهاء أو للإشارة إلى أنها 
تعمل مع بعضها على مراحل. تُرسم خطوط الناقل دائماً تقريباً إما أفقيا أو عامودياً إلى أعلى وأسفل 
ل 
على المخطط مُنظما وسهل القراءة. 

عندما يتقاطع خطا ناقلين» يكونان غير موصولين في نقطة التقاطع إلا إذا تم وضع نقطة سوداء كبيرة 
عند تلاقي الخطين. يحب أن تكون نقطة اتصال النواقل ظاهرة بشكل واضح, ولا مشكلة في عدد النواقل 
المتلاقية في الوصلة. 

يشر إلى ا مقاومة بخط متعرج. ويُشار إلى ا قاومة ا متغيرة بخط متعرج مع وجود سهم عليه أو بخط 
متعر ج مع سهم يتجه إليه. إن هذه الرموز موضحة في الشكل (3-12). 
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الشكل (3-12): (أ) مقاومة ثابتة. (ب) مقاومة متغيرة بنهايتين. (ج) مقاومة متغيرة بثلاث نهايات. 

نمثل ا خلية الكه ركيميائية بخطيين متوازيين» أحدهما أطول من الآخر. يُمّثل الخط الأطول النهاية 
الموجية. تجغل الستظارية عدة خلايا موصولة تسلسلياً ويشار إليها بسلسلة متعاقبة من النطوط المتوازية 
طويل-قصير-طويل-قصير. يوضح الشكل (4-12) رموز الخلية والبطارية. 
بعض الرموز الأخرى 

يشر إلى اللقاييس بدوائر. قد تحتوي الدائرة في بعض الأحيان على سهم بداخلهاء وعلى نوع 
المقياسء, مثلا حم (مقياس ميلي أمبير) أو 7 (مقياس فولت). حيث يكون مكتوبا بمحاذاة الدائرة» 
كماهوموضح في الشكل (5-12-ا). يشار في بعض الأحيان إلى نوع المقياس دال الدائرة مع عدم 
وجود سهم (انظر إلى الشكل (5-12-ب)). لا تتم بالطريقة الي يُشار بما للمقياس طالما أنك تعمل على 


عاك امم 
نا اااج هات 


!ب ( 
الشكل (4-12): (أ) خلية كهركيميائية. (ب) بطارية. 
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الشكل 5-12): رموز 0 )0( المسمى 07 (ب المسمى داخلاً. 
يوضح الشكل (6-12) بعض الرموز الشائعة الأخرى الي تصين؛ وبداتك وسكا وملنا بقلت 
هوائي» وملفا بقلب معدني» وأرضي امكل وأرضي الأرض» ومزود التيار المتناوب كف وبجموعة من 


النهايات» والصندوق الأسود (والذي د يرمز لأي شيء 0 وهو عبارة عن مستطيل مع مُسمّى مَى مكتوب 
داخله, 


دارات الجهد/التيار/المقاومة 

ف النهاية» يمكن اختصار معظم دارات التيار المستمر (40) إلى ثلاثة مُكوّنات رئيسية وهي: مزوّد 
الجهد. وبمحموعة النواقل» والمقاومة. إن ذلك موضح ف المخطط التخطيطي في الشكل (7-12). 85 هو 
جهد مُزروٌد القوة تمص (أو في بعض الأحيان 1)؛ يدعى التيار المار في الناقل /؛ وتدعى المقاومة /. 
الوحدانة:القياضية هده المكر نات هي الفولت (987)» والأمبير ()» والأوم 4 بالترتيب. لاحظ الحروف 
المائلة والحروف غير المائلة. مكل المروفت المائلة متحولات رياضية؛ وتُمثل الحروف غير المائلة وموة 
الوحدات. 

تعلم ين بوجود علاقة بين هذه الكميات الثلاث. إذا تغيرت إحدى هذه الكميات» ستتغير كمية 
أحرى أو مستتغير كل من الكميتين. إذا صغرت المقاومة» سيصبح التيار أكبر. إذا صغر مُزود 0ع 
سينخفض التيار» وسيزداد الحهد على المقاومة. توجد علاقة رياضية بسيطة بين الكميات الثلاث. 


قانون أوم 
يُدعى اعتماد كل من التيار» والجهد, والمقاومة ف دارات عل على بعضهم البعض بقانون أوم وسْمّي 
هذا القانون بهذا الاسم نسبة للعالم الذي يفترض أنه أول من سماه. شير ثلاث صيغ لهذا القانون: 
1 حدر 
8/< ل 
أ - ]ا 
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لق ع ١خ(‏ 
الشكل (6-12): الرموز التخطيطية الأكثر شيوعاً: 
(أ) مصباح متوهج؛ (ب) مكثف ثابت القيمة؛ (ت) وشيعة بقلب هوائي؛ (ث) وشيعة بقلب معدني؛ 


(ج) أرضي الهيكل: (ح) ارضي الأرض؛ (خ) مُزود ©8؛ (د) نهايات؛ (ذ) صندوق أسود. 


م 
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الشكل (7-12): دارة ع4 بسيطة. الجهد كرء والتيار #» والمقاومة */. 
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تحتاج فقط لتذكر أول هذه الصيغ لتكون قادراً على اشتقاق الصيغ الأخرى. إن الطريقة 
الأبسط لتذكر هذه الصيغة هي بحفظ الاختصارات حيث يُمُثْل / اختصار 6تده. وَيُمّئل / اختصارا 
للقيار ويُمّثل # اخعقصاراً المقاومة؛ ثم تذكر أفا تظهر بترتيب أبحدي مع إشارة مساواة بعد 8» 
بالتيجة 19[ - «8. 

ش من المهم تذكر وجوب استخدام وحدات الجهدء والتيار» والأوم بالترتيب ليعمل قانون أوم بشكل 
صحيح. إذا استخدمت الفولت» والميلي أمبير (هد)؛ والأوم أو الكيلو ا (7اكعل» والمايكرو أمبير (شبر)» 
والميغا أوم (2462): فلا تتوقع أن تحصل على العرية طحييحة. "إذا أعظيت القادنن الأؤلية :بوانت خير 
الفولتء والأمبير» والأوم» يجب تحويلها لهذه الوحدات ثم إحراء الحساب. بعد ذلك؛ يمكنك إعادة تحويل 
الوحدات مرة ثانية لأي شكل تريده. مثلآء إذا كانت نتيجة حساب المقاومة 13.5 مليون أوم؛ قد تفضل 
القول إن النتيجة 13.5 ميغا أوم. ولكن؛ يجب أن تستخدم في الحساب العدد 13.5 مليون (أو 1.35 * 
107) وأن تلتزم بوحدة الأوم. 
حسابات التيار 

إن الشكل الأول لاستخدام قانون أوم هو إيجاد قيم التيار في دارات ع0. يمدف إيجاد التياره يجب أن 
تعرف الجهد والمقاومة؛ أو تكون قادرا على استنتاجهما. 
عُد إلى المحطط التخطيطي في الشكل (8-12). إنه يتكون من مُؤلد عل متغير» ومقياس جهد, 
وبعض الأسلاك؛ ومقياس أوم ومقاومة متغيرة واسعة المجال وقابلة للتعيير. إن القيم الفعلية للمُكوّنات غير 
موضحة هناء ولكن يمكن إسناد قيم لها كدف الحصول على عيّنات لمسائل تتعلق بقانون أوم. في المسائل 
اللاحقة وأثناء حساب التيار» من الضروري "تذكر" المقياس ذهنياً. 
مسألة (1-12) 
افترض أن مُولد عل (راحع الشكل (8-12) يُنتج 15 97 وافترض أنه تم ضبط قيمة المقاومة 
المتغيرة على 10 62. ما هي قيمة التيار؟ 
حل (1-12) 
الحل سهل باستخدام الصيغة 27/8 - ]. بتعريض قيم ‏ و!؛ حيث يساوي كل منهما 10.: لأن 
الوحدات معطاة بالفولت والأوم. بالنتيجة 4 1.0 - 10/10 > 1. ش 
مسألة (2-12) ا 
ينتج مُولد 6 (راجع الشكل (8-12)) جهدا قيمته 100 277 حيث تم ضبط قيمة المقاومة المتغيرة 
على 10.0 40آ. ما هي قيمة التيار ؟ 
حل (2-12) 
أولأء حول المقاومة إلى أوم: © 10,000 - 142 10.0. ثم عرض القيم: - 100/10,000 -/ 
ذ 0.0100. 
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الشكل (8-12): دارة لحل المسائل المتعلقة بقانون أوم. 


حسابات الجهد 
إن الاستخدام الثاني لقانون أوم هو إيجاد الجهود المجهولة عندما يكون التيار والمقاومة معروفين. قم في 
المسائل التالية بإظهار مقياس الأمبير وإحفاء مقياس الهد في ذهنك. 
مسألة (3-12) 
افترض أنه جحرى ضبط المقاومة المتغيرة (راحع الشكل (8-12)) على 100 2 وكان التيار اللمقاس 
0 شصم. ما هي قيمة اللنهد عل؟ 
حل (3-12) 
استخدم الصيغة 9 - 8. أولاء حرّل التيار إلى أمبير: 4 0.0100 - 0.4: 10.0. ثم نفذ عملية 
الضرب /7 1.00 > 100 » 0.0100 - ي#. وهو جهد منخفض وآمنء وأقل بقليل ثما تُنتجه خلية 
ضوئية صغيرة. 
حسابات المقاومة 
يمكن ١‏ ستخخدام قانون أوم لإيجاد المقاومة بين نقطتين 5 دارة ©0 عندما يكون الجهد والتيار معروفين. 
تصور في المسائل اللاحقة أن كلا من مقياس الحهد والأمبير في الشكل (8-12) ظاهران» ولكن افترض أن 
المقاومة المتغيرة غير معيرة. 
مسألة (4-12) 
إذا كانت قراءة الجهد 24 لا وأظهر مقياس الأمبير 3.0 مء ما هي قيمة المقاومة 
المتغيرة؟ 
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حل (4-12) 
استخدم الصيغة //ركر - 22 وقسّم القيم مباشرة لأنه حرى التعيير عنها بالفولت والأمبير: - 2 
9 24/3.0-8.0. 
حسابات الاستطاعة 
يمكنك حساب الاستطاعة ل (بالوات» يرمز لما /18) في دارة 06 كالدارة الموضحة ف الشكل 
(8-12) باستخدام الصيغة التالية: 
ادم 
حيث يُمثل 2 الحهد مقدراً بالفولت ومثّل / التيار مقدراً بالأمبير. قد لا تُعطى الحهد مباشرة» ولكن 
يمكنك حسابه إذا عرفت التيار والمقاومة. 
تذكر صيغة قانون أوم للحصول على الجهد: 7 - . إذا كنت تعلم / و ولا تعلم ت: يمكنك 
الحصول على الاستطاعة 2 باستخدام الصيغة: 
« - زر رهن دم 
فيه بأغسة الحيار مقسدرا بالأنبيز) وضرب هذا الزقم يفسم) ثم طبرب التحة بالمقاومة عقدرة 
بالأوم. ٠‏ 
عكتك انها الحصول على الاستطاعة إذا لم نعط التيار مباشرة. افترض أنك أعطيت قيميّ الجهد 
والمقاومة. تذكر صيغة قانون أوم للحصول على التيار: 5/8 - #. لذلكء» يمكنك حساب الاستطاعة باستخدام 
هذه الصيغة: 
ولام - رطيسم دم 
أي بأحذ الجهد؛ وضربه بئفسه» وتقسيمه على المقاومة. 
وإذا أردنا ذكزها كلهاء تكون صيغ الاستطاعة 
رد عرد رودم 
نحن الآن حاهزون بشكل كلي لإجراء حسابات الاستطاعة. عُد مرة أخرى إلى الشكل (8-12). 
مسألة (5-12) 
اففرض أن قراءة مقياس الجهد 12 ١/‏ وأظهر مقياس الأمبير 50 خدم. ما هي الاستطاعة المبددة 
بواسطة المقاومة المتغيرة؟ 
حل (5-12) 
استخدم الصيغة 7 - م. أولاً بتحويل التيار إلى أمسبير» نحصل على 4 0.050 > 1. ثم 
07 - 0.050 » 12 - زع دصر 
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كيف يجري وصل المقاومات 


عستدما تحتوي الأجهزة أو للْكوّنات الكهربائية ال تعمل بالتيار المستمر على مقاومات موصولة مع 

بعضهاء توصل مقاوماتا وفقاً لقواعد محددة. تكون مقاومة الوصل (المقاومة المكافئة) في بعض الأحيان أكير 

من أي من مقاومات الأحهزة أو المكرّنات في الدارة. تكون مقاومة الوصل في حالات أحرى أصغر من أي 
من مقارمات الأجهزة أو المكرنات ف الدارة. 


المقاومات على التسلسل 

عند وصل المقاومات على التسلسلء تضاف قيم المقاومات الأومية للحصول على المقاومة الكلية. إن 
ذلك بسيط وبديهي» وسهل التذكر. 

مسألة (6-12) 

افترض أنه جرى وصل المقاومات التالية على التسلسل مع بعضها 112 أومء و470 أوم؛ و680 أوم 


(الشكل (9-12)). ما هي مقاومة الوصل التسلسلية الكلية؟ 
660 410 112 


الشكل (9-12): مثال لثلاث مقاومات موصولة على التسلسل. 


حل (6-12) 

بإضافة القيم فقطء تحصل على المقاومة الكلية 112 + 470 +.680 - 1,262 2؟. يمكنك تقريب 
هذا الرقم بالتدوير إلى 1,260 أوم. يعتمد ذلك على سماحيات الُكوّنات - أي مقدار تغيّر القيم 
الفعلية الناتحة عن إجرائيات التصنيع. عن القيم المحددة من قبل البائع. إن السماحية مفهوم هتدسي 
أكثر منه مفهوم فيزيائيء وبالتالي لن نقلق بشأن ذلك هنا. 


المقاومات على التفرع 

عند وصل المقاومات على التفرع؛ فإها تتصرف بشكل مختلف عما تتصرفه في حال وصلها على 
التسلسل. في الحالة العامة» إذا كان لديك مقاومة ذات قيمة محددة ووصلت مقاومات أرى على التفرع 
نعهاة إن المقاويتة الكلية تقض رياضياء القاغدة واضحة..ولكن عكن أن تكون مريكة. 

إن إحدى طرق تقييم المقاومات على التفرع هي اعتبارها ناقليات بدلاً من اعتيارها مقاومات. تقاس 
الناقلية بوحدة تدعى السيمئزء ويرمز لها قي بعض الأحيان 9. استخدمت في المستندات القليكة الكلمة مو 
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(وطه) (تلفظ ماه بشكل عكسي) بدلاً من سيمينز. تُضاف الناقليات على التفرع بالطريقة نفسها 
الي تضاف با المقاومات على التسلسل. إذا غيرت جميع القيم الأومية إلى سيمينزء يمكنك إضافة هذه 
الأعداد وتحويل الجواب النهائي إلى ل يي 
إن رمز الناقلية هو 6. الناقلية بالسيمينز هي مقلوب المقاومة بالأوم. بمكن التعبير عن ذلك بشكل . 
دقيق في الصيغتين التاليتين. على افتراض أن أيا من 19 أو 6 .لا تسناوي الصغر: 
0-8 
1-10 
مسألة (7-12) 
خذ بالاعتبار حمس مقاومات موصولة على التفرع. سمّها ,8 إلى و2» وسمٌ المقاومة الكلية #/؛ كما 
هو موضح في المخطط في الشكل (10-12). لتكن 42 100 - ,2؛ و92 200 > ي#؛ و 300 > و 
92 و42 400 - بك و42 500 - وه على التوالي. ما هي المقاومة الكلية لهذه المقاومات الموصولة 
ديه 


الشكل (10-12): خمس مقاومات عامة على التوازي. 
حل (7-12) 
بتحويل المقاومات إلى سماحيات» تحصل على 5 0.0100 - 1/100 > ,©» و > 1/200 - ي© 
5 0.00500): و5 0.00333 > 1/300 - ي6ء و5 0.00250 - 1/400 > ي©)» و - 1/500 - م6 
5 0.00200. ويجمع القيم السابقة نحصل على + 0.00250 + 0.00333 + 0,00500 + 0.0100 - 0 
5 02283 - 0.00200. وبالتالي تكون المقاومة الكلية 69 43.80 - 1/0.02283 - 1/6 - #. وعا 
انتب اميا قيم الدخل بثلاثة أرقام هامة: يجب تقريب الجواب بالتدوير إلى 
8 4. 
عندما يكون لديك مقاومات موصولة على التفرع وجميع قيمها متساوية» فالمقاومة الكلية تساوي إلى 
مقاومة أي من امُكوّنات مقسومة على عدد المكوّنات. بالمعيئ الأكثر عمومية» تكون المقاومة الكلية 
للمقاومات في الشكل (10-12) مساوية: 
( 1/8 + ,1/8 + 1/8 +ي1/8 + ,1/1/8 - 
إذا كنت تُفضّل استخدام الأسس» ستبدو الصيغة على الشكل: 
"1و2 +1 8 7 8 3 8 3 6 -غ1 
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إن العمل بصيغة هذه المقاومة مزعج لبعض الأشخاصء ولكنها تُمثّل رياضياً ما قمنا به في المسألة 


(7-12). 
التيار في المقاومات التسلسلية 


هل استحدمت مصابيح العيد الصغيرة جداً الي تأي على شكل سلاسل؟ إذا احترق أحد المصابيح؛ 
ستنطفئ المجموعة بكاملها. ثم عليك اكتشاف المصباح السبئ واستبداله لتعمل المصابيح مرة ثانية. يعمل كل 
مصباح بجهد يقارب 3 ويوجحد حوالى دزينة مصابيح ف السلسلة. تقوم بتوصيل امجموعة كاملة, 
وتُروّد شبكة الكهرباء الرئيسية 120 - 77 كل مصباح بالكمية الصحيحة من التيار. 

في الدارة التسلسلية كدارة سلسلة المصابيح» روا وا له مضا لماز اواب كلل 
أخرى. يمكن وصل مقياس الأميتر على التسلسل في نقطة ما من الدارة) وسيُظهر دائماً القراءة نفسها. . يُعتبر 
ليه وار اولوت لا لجرك رار ارا رركي للفرو لوقي اريسي 

إذا كانت مقاومات مصابيح السلسلة مختلفة» ستستهلك بعض المصابيح قدرة أكثر من المصابيح 
الأعرى. في حالة احتراق أحد المصابيح وقظك وقوه بذ راواه ,مصباح» سيزداد التيار في كامل 
السلسلة بسبب المقاومة الكلية للسلسلة. سيجبر ذلك المصابيح المتبقية على تحمل تيار كبير جداً. سيحترق 
لاحقاً مصباح آخر كنتيجة لهذا التيار الزائد. إذا استبدلنا المصباح المحترق بدارة مقصورة ة أيضاء سيزداد التيار 


أكثشر. سينطفئ مصباح آخر على الأغلب. سيكون من الحكمة في هذه المرحلة شراء بعض المصابيح 
الجديدة! 


اد ا 
يسم الجهد في الدارات التسلسلية على المكوّنات. المجموع الكلي لفروق الكمون على كل مقاومة 

5-8 إلى حهد البطارية أو مُروّد الجهد عل. إن ذلك صحيح دائماً ولا مشكلة بكبر أو صغر المقاومات 
وهل لها أو ليس لها القيمة نفسها. 

إذا فكرت بذلك للحظة» فمن السهل رؤية أن ذلك صحيح. انظر إلى المحطط التخطيطي في الشكل 
(11-12). يمر في كل مقاومة التيار نفسه. يُطبّق على كل مقاومة ,2 فرق كمون ,1 ويساوي إلى حاصل 
يرت لقان قم حللق المقاومة الناصة: كمائل الحهدا هذا خلذيا التطارية الوصولة ملسلا ذا فهي 
ُجمع مع بعضها. ماذا لو كان مجموع قيم ,5 عبر المقاومات أكبر أو أصغر من مُزوَّد الجهد /؟ عندها 
سيكون في مكان ما '504 خيالية'» مضافة أو مأخوذة من الجهد. ولكنء لن يكون هناك شيء كهذا. لا 
يمكن أن تنشأ +دء من العدم. 

انظر لذلك بطريقة أخرى. يوضح مقياس الفولت 7 في الشكل (11-12) جهد البطارية / لأنه جحرى 
وصل المقياس على طرف البطارية. يُظهر مقياس 7/ أيضاً وبيبساطة مجموع قيم ,2 المطبقة على مجموعة من 


المقاومات لأن المقياس موصول عبر مجموعة من المقاومات. يظهر المقياس الشيء نفسه إذا كنت تفكر بقياس 
جهد البطارية 2 أو بقياس مجموع قيم ,8 عبر الوصل التسلسلي للمقاومات. لذلك» تساوي 8 إلى يجموع 
قيم ,كل 

إغها قاعدة أساسية في دارات ع التسلسلية. ويُطيّق هذه القاعدة أيضاً على دارات 30 المتعلقة بالمرافق 
العامة دائماً تقريياً. 


الشكل (11-12): تحليل الجهد في دارة عه تسلسلية. راجع المناقشة الواردة في النص. 


كيف تحد الجهد المطيّق على أي مقاومة خاصة ,# في دارة كالدارة الموضحة في الشكل (11-12)؟ 
تذكر قانون أوم لإيجاد المهد: 1# - 2. الجهد يساوي إلى حاصل ضرب التيار بالمقاومة. تذكر أيضاً أنه 
عند إحراء الحسايات» يجب عليك استخدام الفولتء والأومء والأمبير. يمدف إيجاد التيار / في الدارة» تحتاج 
لمعرفة المقاومة الكلية ومُرْوّد الجهد. إذا #/ - /. جد أولاً التيار في كامل الدارة؛ ثم د الجهد المُطبق على 
أي مقاومة معينة. 

مسألة (8-12) 
اففرض أنه يوجد في الشكل (11-12) 10 مقاومات. حمس من هذه المقاومات قيمها 10 أوم؛ 
والمقاومات الخمس المتبقية قيمها 20 أوم. قيمة مُرْوّد الجهد 15 ع4 لآ. ما هو اللجهد على طرف كل 
مقاومة من المقاومات ذات القيمة 10 أوم؟ وعبر كل مقاومة من المقاومات ذات القيمة 20 أوم؟ 
حل (8-12) 
أولًء حذ المقاومة الكلية: © 150 - 100 + 50 - (5 * 20) + (5 * 10) - #. ثم جد 
العيار: له 0.10 - 15/150 - #/مر - 1. إنه القيار المار في كل مقاومة في الدارة. إذا كانت 
109 - ب إذاً 

8, 1 )8,( - 0.10 < 10- 1.017 
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إذا كانت 22 20 > ,2؛ بالتالي 

17 - 20 * 0.10 > (,8) 1 حي 
يمكن إحراء الاختبار لترى إذا كان مجموع هذه الجهود يساوي جهد مُزوّد الجهد. يوحد 5 
مقاومات بحيث يكون جهد كل منها 1.0 لا ومجموع جهودها 5.0 9؛ يوجد أيضا 5 مقاومات 
جهد كل منها 2.0 لا ومجموع جهودها 10 لآ. بالنتيجة مجموع حهود المقاومات العشرة هو 
7 -7ا10+/501. 


تفيل الآن مجموعة من مصابيح الزينة الضوئية الموصولة على التفرع. إنها الطريقة المستخدمة للإنارة 
الخارجية أو للإنارة الدالية الساطعة. تعلم أن إصلاح مصباح محترق في سلسلة من المصابيح الموصولة على 
التنفرع أكثر سهولة من إصلاح مصباح محترق في سلسلة موصوثة على التسلسل. لن يسبب تعطل أحد 
المصابيح إحفاقا كارئيا للنظام. في الحقيقة» را ستنتظر لبرهة قبل أن تلاحظ أن المصباح مطفأ لأن جميع 
المصابيح الأخرى مضيئة» وسطوعها لا يتغير. 

00 ل 
كنات في السدارة الموصولة تفرعيا بشكل مستقق. شك سناكاس التدارة رمتو له ملسا حت 
يتداعل عمل هذه المكوّنات. 

اعفان ايع عو تاروع الذارة لوغيد لك الجزوية ن الفروع الأحرى نفسها. إذا أضيفت فروع 
جديدة» مع اقتراض أن مزواد الجهد قادر على معاللحة الحمل؛ لا تتأثر الشروط في الفروع الموحودة مسبقاً. 


التيارات المارة في المقاومات التفرعية 
عد للى المحطط التخطيطي في الشكل (12-12). المقاومة التفرعية الكلية في الدارة هي /. 
جهد اليطارية هو يل ويقاس التيار في الفرع الذي يحتوي على المقاومة ,» .ممقياس الأمبير م 
ويدعى وآ 
إن مجموع جميع قيم ,/ في الدارة يساوي التيار الكلي 7 المستجر من اكّررّد. أي يُقسسّم التيار في الدارة 
التفرعية» بشكل مشابه للطريقة الي جحرى ينا تقسيم الجهد في الدارة التسلسلية. 
مسألة (9-12) 
افترض أن البطارية في الشكل (12-12) يُزوّد بحهد قيمته 12 ل. افترض أيضاً أنه يوجد في الدارة 
التفرعية 12 مقاومة, قيمة كل منها 120 أوم. ما هو التيار الكلي المستجّر من البطارية؟ 
حل (9-12) 
أولاء جد المقاومة الكلية. إن ذلك سهل لأن لجميع المقاومات القيمة نفسها. قسّم 120 - ,# على 
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2 لتحصل على 10 - # أوم. وبالتالي نحد التيار 7 باستخدام قانون أوم: 
4 - 12/10 - «/ق - زر 


لاا 
6 
الشكل (12-12): تحليل الجريان على التوازي في الدارة م4. 


مسألة (10-12) 
إلامّ سيشير مقياس الأمبير في الدارة في الشكل (12-12))؛ إذا كانت قيم لمكو نات نفسها القيم 
الواردة ف سيناريو المسألة السابقة؟ 
حل (10-12) 
يستلزم ذلك إيجاد التيار في أي فرع معطى. النهد عبر كل فرع هو 12 فولت؛ 120 > ,/. بالنتيجة 
يحري إيحاد ,/. وهي قراءة مقياس الأمبير بواسطة قانون أوم: 
ه 0.10 - 12/120 - ,5/1 د ,1 
دعنا نتحقق لنتأكد من أنه يجمع جميع قيم ,/[ نحصل على التيار الكلي 7. يوحد 12 فرعاً متطابقاء 
يمر في كل فرع 0.10 ؛ بالنتيجة, يكون المجموع 0.10 ا 12 - 1.2 ل. والنتيجة محققة. 
توزع الاستطاعة في الدارات التسلسلية 
دعن نعد الآن إلى الدارات التسلسلية. عند حساب الاستطاعة في دارة تحوي مقاومات على التسلسل» 
كل ما تحتاحه هو اكتشاف التيار 7 المار في الدارة مقدراً بالأمبير. بالنتيجة من السهل حساب الاستطاعة بط 
مقدرة بالوات» وهي الاستطاعة المبددة بواسطة أي مقاومة قيمتها ,2, بالأوم اعتمادا على الصيغة ,2 - رط. 
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تساوي الاستطاعة الكلية المبددة في دارة تسلسلية إلى مجموع الواطية المبددة في كل مقاومة. يشبه 
توزع الاستطاعة في دارة تسلسلية يذه الطريقة توزع اللجهد. 
مسألة (11-12) 
افترض أنه لدينا دارة تسلسلية مُرَوٌد 150 /ا وثلاث مقاومات: © 330 > رال و© 680 - يق و 
2 910 > يم. ما هي الاستطاعة المبددة بواسطة ,/؟ 
حل (11-12) 
حد التيار المار قي الدارة. للقيام بذلك» احسب أولاً المقاومة الكلية. بما أن المقاومات موصولة على 
التسلسل» فإن المقاومة الكلية هي 62 1920 > 910 + 680 + 330 - 8. بالنتيجة يكون التيار - 
خم 78.1 - ث4 0.07813 - 150/1920. وتكون الاستطاعة المبددة بواسطة و1 
7 4.151 - 680 << 0.07813 "ا 0.07813 عي ديم 
يجب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة, لنحصل على 4.15 /98. 
توزع الاستطاعة في الدارات التفرعية 
عند وصل المقاومات على التفرع» يستهلك كل منها استطاعة وفقاً للصيغة نفسهاء أي 2# - ط. 
ولكن. لا يكون التبار نفسه في كل مقاومة. إن الطريقة الأبسط لإيجاد الاستطاعة ,8 المبددة بواسطة 
مقاومة قيمتها ,8 هي باستخدام الصيغة ,2/8 - ,, حيث إن 8 هو جهد امْرّد. يكون جهد كل 
مقاومة هو جهد ارود نفسه. 
تساوي الاستطاعة الكلية المستهلكة في دارة تفرعية إلى مجموع الواطية المبددة بواسطة المقاومات كل على 
حدة. وذلك صحيح في الحقيقة بالنسبة لأي دارة 6 تحتوي على مقاومات. الطاقة لا تفئ ولا تنشأ من العدم. 
مسألة (12-12) 
تحتوي دارة على ثلاث مقاومات 492 22 ح ,كل و42 47 - رول و2 68 - يل جميعها موصولة على 
التفرع عبر حهد 77 3.0 - ل. جد الاستطاعة المبددة بواسطة كل مقاومة. 
حل (12-12) 
جد أولاً “» مربع جهد اْروّد: 9.0 - 3.0 * 3.0 - 2ض وبالتالي /11 0.4091 - 9.0/22 - رط 
وبل 0.1915 - 9.0/47 - رط و/88 0.1324 - 9.0/68 - رط ويحب تقريب هذه الأجوبة 
بالتدوير إلى 777 0.41 ح رطء و/18 0.19 - رصي و/88 0.13 - رط على التوالي. 


٠. 2‏ 0 . 
قوانين كيرشوف 

كان الفيزيائي غوستاف روبيرت كيرشوف (1887-1824) باحثاً وبجربا في الكهرباء» قبل زمن 
الراديو» وقبل الإنارة الكهربائية» وقبل فهم كيفية تدفق التيارات الكهربائية. شْ 
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قانون كيرشوف في التيار 
فكر كيرشوف بأن التيار يجب أن يعمل بشكل مشابه للماء في شبكة من الأنابيب» ويجب أن تكون 
التيارات الواردة إلى نقطة ما هي نفسها التيارات الصادرة عنها. وهذا صحيح بالنسية لأي نقطة في الدارة» 
ولا مشكلة في عدد الفروع الواردة أو الصادرة عن النقطة (الشكل (13-12). 
في شبكة أنابيب مياه لا يوحد فيها تسرب ولا يضاف لطا أي كمية من الماى يجب أن يكون العدد 
الكلي للأمتار المكعبة الواردة مساوياً للعدد الكل الصادر. لا يمكن أن يتشكل الماء من اللاشيء؛ ولا يمكن 
أن يختفي» داحل نظام مغلق من الأنابيب. فكر كيرشوف بأنه يجب أن تتصرف حوامل الشحنة في الدارة 
لكهربائية بالطريقة نفسها. 
مسألة (13-12) 
في الشكل (13-12). اقترض أن قيمة كل من المقاومتين الواقعتين أسفل النقطة 2 تساوي 100 أوم 
وأن قيم المقاومات الثلاث أعلى النقطة 2 هي 10.0 أوم. التيار المار في كل مقاومة قيمتها 100 أوم 
يساوي 500 شرم (ى 0.500). ما هو التيار المار في أي من المقاومات 10.0 أومء على افتراض أن 
التيار موزع بالتساوي؟ وما هو اللحهد إذا على أي من المقاومات 10.0 أوم؟ 


الشكل (13-12): قانون كيرشوف في التيار. التيار الداخل إلى النقطة 2 يساوي إلى التيار الخارج 
من النقطة . في هذه الحالة, ,1+ , + ,1 - ,1+ ,ق. 


حل (13-12) 

إن التيار الكلي الوارد إلى 7 يساوي 1.00 -- خردم 500 + هده 500. ويجب أن ينقسم 
بالتساوي على ثلاثئة مسارات للمقاومات 10 أوم. لذلك يكون التيار قِ أي من هذه المقاومات 
خم 333 حخ 0.333 - له 1.00/3. يجري إيجاد الجهد عبر أي من المقاومات 10.0 أوم بواسطة قانون 
أوم: 3.3319 -10.0 » 0.333 -178 - قر 
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قانون كيرشوف في الجهد 

يكون بحموع الجهود عند الانتقال في دارة من نقطة ثابتة ما والعودة لهذه النقطة من الجهة المعاكسة, 
وياعف القطبية بالتمبان» داقما متفراً. يجد بعض القراء هذا الأمر غريباً للوهلة الأولى. يوجد بالتأكيد جحهد 
في بحفف الشعر الكهربائي أو الراديو أو الكمبيوتر! نعم يوحد جهد بين النقاط المختلفة في الدارة. ولكن» 
لا مكن أن يكون لنقطة ما كمون كهربائي بالنسبة لنفسها. إن ذلك بسيط جدا بل إنه بديهي. تكون 
النقطة في الدارة مقصورة على نفسها دائما. 

ما قاله كيرشوف عندما كتب قاتونه في الجهد هو أنه لا يمكن أن يفئ الجهد أو ينشأ من العدم. يجب 
أن تكون جميع فروق الكمون متوازنة في أي دارة» أياً تكن الدارة معقدة وأياً يكن عدد الفروع الموحودة. 

خذ بالاعتبار القاعدة ال تعلمتها مسبقاً عن الدارات التسلسلية: تجمع جهود جميع المقاومات 
للحصول على جهد المزوّد. ولكن؛ تكون قطبية قوى 4ع عبر المقاومات معاكسة لقطبية البطارية. إن 
د سو اللا إنه أمر دقيق» ومس رامح كن عدار عاضر بي 
مُكوناتهاء متضمنة البطارية أو مُرْوّد 34دع آخر بحوار بعضهم البعضء كما في الشكل (14-12). 


الشكل (14-12): قانون كيرشوف في الجهد. مجموع الجهود 0 - 84 + 1/3 + 22 + 11 + 2 
وذلك بأخذ القطبية بالحسبان. 

مسألة (14-12) 

عد إلى المخطط في الشكل (14-12). افترض أن قيم المقاومات الأربع هي 50) و60» و70) و80 

أوم» وأن التيار المار فيها هو 500 شنو ( 0.500). ما هر جهد المزرّد 8؟ 

حل (14-12) 

جد الجهود يل ورظ» وو ورك على كل من المقاومات. يجري ذلك باستخدام قانون أوم. في 

حالة ,ء حيث تساوي المقاومة 50 أوم, ويكون /ة 25 - 50 * 0,500 - ,. يمكننا بالطريقة 

نفسها حساب 77 30 - يرل و77 35 > ,28 ولا 40 > , ويكون جهد ارود + ,2 + رك + ,2 

177-17 30+35+40+ 25 تي8. 
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عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح» علماً أن الأحوبة موجودة في هاية الكتاب. 
1. افقرض أنه يتدفق 5.00 << 1017 من حوامل الشحنة الكهربائية عبر نقطة بزمن قدره 1.00 58. ما هو 
الجهد الكهربائي؟ 
2) 170.080 
(0) 712.5 
©) 975.00 
(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 
2. بمكن أيضاً اعتبار الأمبير على أنه 
(2) أوم بالفولت. 
(6) أوم بالوات. 
(0) فولت بالأوم. 
(0) فولت-أوم. 
3. افقرض وحجود مقاومتين في دارة تسلسلية. قيمة إحدى المقاومتين 33 42عآ (أي 33,000 أو 3.3 < 
*10 أوم). قيمة المقاومة الأخرى مجهولة. الاستطاعة المبددة بواسطة المقاومة 33 162 تساوي 7/3.3. 
ما هو التيار المار في المقاومة الحهولة؟ 
2) 0.11م 
() 10 خدس 
0) 0.33 خم 
(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. ْ 
4 إذا كان الجهد عبر مقاومة 8 (بالفولت) والتيار المار في المقاومة 7 (بالميلي أمبير)» إذاً ُعطى الاستطاعة 
ص (بالوات) بواسطة الصيغة التالية: 
رم اا دصر 
() 107 > زور دصر 
ن) 103 »تدمص 
(ه) آ/ دصر 
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5 


6 


8 


افترض أنه لديك بجموعة مُكوّنة من حمسة مصابيح ضوئية ومضية موصولة على التفرع عبر مُزَوّد ع 
قيمته 3.0 . إذا احترق أحد المصابيح أو تم نزعه. ماذا سيحدث للتيار امار في المصابيح الأربعة 
المتبقية؟ 

(8) سيبقى نفسه. 

(60) سيزداد. 

(0) سينخفض إلى الصفر. 


يُميّر العازل الكهربائي الحيد. 


(2) بناقليته الممتازة. 

(60) بناقليته المعقولة. 

(©) بناقليته الضعيفة. 

(0) بناقليته المتغيرة. | 

افقرض وحود مقاومتين في دارة تفرعية. قيمة إحدى المقاومتين 100 أوم. وقيمة المقاومة الأخرى 
بجهولة. والاستطاعة المبددة بواسطة المقاومة 100- أوم تساوي 500 /7 (أي 0.500 /97). ما هو 
التيار المار في المقاومة المجهولة؟ 

(2) 71 خط 

4 25 )0( 

©) 200 م 

(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

يتدفق التيار الاصطلاحي 

(3) من القطب الموحب إلى القطب السالب. 

(6) من القطب السالب إلى القطب الموجب. 

©) في أي اتحا لا يهم. 

(0) لا مكان؟ التيار لا يندفق. 

افقرض أن دارة تحوي مقاومة 620 أوم وأن التيار المار في هذه الدارة 50.0 شرطة. ما هو جهد هذه 
المقاومة؟ . 

©) 12.4 لاز 

1731.0 )0 
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©) 8.06 > ” 10 ا 
(0) لا يمكن حسايه من هذه المعلومات. 
0 . أي من التالي لا يمكن اعتباره حامل شحنة كهربائية؟ 
(8) النيترون. 
(5) الإلكترون. 
(©) الثقب. 
(0) الأيون. 


. المتناوب 


التعبير عن التيار المستمر بدلالة متحولين: القطبية (أو الاتجاه) والسعة. إن التيار المتناوب (80) 
يدا من التيار المستمر. حيث يوجد متحو لات إضافية: وهي الدور (ومقلوبه؛ التردد)» والشنكل 


.المكناوب هو تيار له اتحاه أو قطبية» تبقى نفسها حلال مدة طويلة من الزمن. تتدفق حوامل 
ثماً بالاتجاه نفسه فى الدارة با نغم من إمكانية تغيّر السعة؛ إمكانية تقلب عدد' الأمبيرات أ 
ي الذاره بالرعم من | تكييز ١‏ تقل مبزر اتاو 


تات. تنعكس القطبية في 36 بشكل متكرر. 


لتابع الرياضي للسعة بدلالة الزمن في موجة + الدورية» وهذا النوع من الأمواج هو ما 
في هذا الفصل» بشكل دقيق ولا غهائي؛ أي يتكرر النموذج نفسه بشكل لا فنهائي. الدور هو 
يي بين تكرار واحد للنموذج أو لدورة واحدة للموحة» والنموذج اللاحق أو الدورة اللاحقة. 
كل (1-13) دور موجة 20 بسيطة. 

يتراوح دور الموجة نظرياً بين جزء صغير من الثائية وعدة قرون. قاس أدوار بعض الحقول 
رط منرم بحن كادرليون جزء من الثانية أو أقل. يقوم الحقل المغنطيسي الذي يأسر هذه 
المشح نة بعكس اتحاه هذه الجسيّمات خخلال أدوار تّقاس بالسنوات. يرمز للدورء عند قياسه 
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الدور الدور 


الزمن 


السعة 


الشكل (1-13): موجة جيبية. الدور هو الطول الزمني اللازم لإكمال دورة واحدة. 


التردد 
إن تردد الموجة الذي يُرمز له “رهو مقلوب الدور. أي 1/7 -/) و//1 -7. جرى تحديد التردد سابقا 
(قبل 1970)) بعدد الدورات بالثانية؛ واختصاراً وو©. وجرى التعبير عن الترددات العالية بالكيلو دورة أو 
ميغا دورة أو جيغا دورة» لتُمثل آلاف أو ملايين أو بلايين الدورات بالثانية. هذه الأيام» عرف الوحدة 
القياسية للتردد بالهرتر» واختصاراً 2/. وبالتالي 5من 1 > ]8 1» ووصك 10 - 812 10 وهكذا. 
تُعطلى الترددات الأعلى بالكيلو هرتز (112)» وا ميغا هرتز (81112)» وا جيغا هرتز (6112)» والتيرا 
هرئز (1112). والعلاقات هي 
2 10 - 812 1,000 - دقل 1 
2 105 دللا 1,000 - 11112 1 
2 ”10 - 31181 1,000 - 01812 1 
52 - 0112 1,000 - 1212 1 
مسألة (1-13) 
يبلغ دور موجة جيبية 5.000 < © 10 5. ما هو التردد بالهرتز؟ بالكيلو هرتز؟ بالميغا هرتز؟ 
حل (1-13) ش 
أولاًء حد التردد يك مُقدَراً بالهرتز وذلك بأحذ مقلوب الدور مُقدرا بالثواي: 
ْ 2 *10 * 2.000 ع( 10 » 1/)5.000 > يور 
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ثم ملم ور على 1,000 أو ”10 للحصول على التردد يبوب أو على التردد مُقَدَّرا بالكيلو هرتز: 
2 200.0 - :102/10 »ا 2.000 ع :10لي يني 
قم أخيراً يبي على 1,000 أو ”10 للحصول على التردد يبري مُقَدَراً بالميغا هرتر: ٠‏ 
32 0.2000 ع 200.0/103 - :10ليي/ر- ينربوكر 


الأشكال الموجية 


إذا رسمت الجهد أو التيار اللحظي كتابع للزّمن في نظام 20» ستحصل على شكل موجي. يمكن أن 
تظهر التيارات المتناوبة بأشكال موجية متنوعة ولا فائية. وهذه أبسط الأشكال الموحية. 


الموجة الجيبية 


للتيار المتناوب بشكله الأفقي الصرف طبيعة جيبية أو موحة جيبية. الشكل الموحي الموضح في الشكل 
(1-13) هو موجة جيبية. أي موجة 20 لها تردد واحد تكون على شكل موجة جيبية كاملة. وتحتوي أي 
و 
ل ب ل ل بك 0 يخدا. رود 
شبكة ع8 الرئيسية في الولايات المتحدة بتيار ذي موجة جيبية كاملة تقريباً» بتردد 60 112. ولكن يوحد 
انخرافات حفيفة. 


الموجة المربعة 

ستبدو الوجة المربعة الكاملة نظرياً على راسم الاهتزاز كزوج من الخطوط الْنقّطة المتوازية» وتكون 
قطبية أحد الخطوط موجبة وقطبية الخط الآخر سالبة (الشكل (2-13-])). يمكن في الحياة الحقيقية عادة 
رؤية الانتقالات كخطوط عامودية (انظر للشكل (2-13-ب)). 

قد يكون للموجة المربعة قمم موحبة وقمم سالبة متساوية. وبالتالي تكون السعة المطلقة للموجة ثابتة 
لمستوى استطاعة أو تيار أو جهد معين. تكون السعة لمدة نصف الزمن مساوية + ولنصف الزمن الآخر 
مساوية «- فولت أو أمبير أو وات. 

تكون بعض الموحات المربعة غير متناظرة» حيث تكون طويلة 2 الموجبة والقمم السالبة مختلفة. 
إذا كانت الفقرة الزمنية الي تكون الطويلة فيها موحبة تختلف عن الفترة الزمنية الى تكون الطويلة 
فيها سالبة» فإن الموحة ليست موحة مربعة حقيقة ولكن توصف بالمصطلح الأكثر عمومية أي ا موجة 
ا مستطيلة . 
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السعة 
الشكل (2-13): (أ) موجة مربعة كاملة نظريا. (ب) الإظهار الأكثر شيوعا. 


أمواج سن المنشار 
تنعكس قطبية بعض أمواج 20 بمعدلات ثابتة ولكن غير لحظية. يشير ميل مستقيم السعة بدلالة الزمن 
لمدى سرعة تغيّر الطويلة. تُدعى هذه الأمواج بأمواج سن ا منشار بسبب مظهرها. 
يوضح الشكل (3-13) شكلاً واحداً لموجة سن المنشار. إن الانتقال ذا الميل الموجب (الصعود) 
شديد الانحدار حداء كما في الموجة المربعة» ولكنٌ الانتقال ذا الميل السالب (الهبوط أو الانحدار) متدرج. إن 
دور الموجة هو الزمن بين نقطتين في موضعين متطابقين على نبضتين متتاليتين. 
الشكل الآخر لموحة سن المنشار هو شكل معاكس للشكل السابق» .ميل تدريجي للانتقال الموجب 
وميل عامودي للانتقال السالب. يُدعى هذا النمط من الأمواج في بعض الأحيان با لوجة اخطية (مهتة:) 
(الشكل (4-13)). يُستخدم هذا الشكل الموحي للمسح ف أنبوب الأشعة الهبطية (011) في بجموعات 
التلفاز وراسم الاهتزاز. 
يمكن أن يأخذ ميل الصعود والانحدار لأمواج سن المنشار عدداً لا فائيا من الأشكال المختلفة. يوضح 
الشكل (5-13) أحد هذه الأمثلة. إن الانتقال ذا الميل الموجب ف هذه الحالة هو نفسه الانتقال ذو الميل 
السالب. إفها موجة مثاقية . 
مسألة (2-13) 
افقترض أن كل تدريجة أفقية ِي الشكل (5-13) تُمثْل 1.0 مايكرو ثانية (8دم1.0 أو 1.0 *< 5 10 5). 
ما هو دور الموجة المثلثية؟ ما هو ترددها؟ 


لقصل اثالث عشرد انار لاو --<ه 


الشكل (3-13: موجة سن منشار بصعود سريع وهبوط بطيء. 


الزمن 


السعة 

الشكل (4-13): موجة سن منشار بصعود بطيء وانحدار سريع؛ وتدعى أيضاً موجة 7:ت. 

حل (2-13) 

إن الطريقة الأسهل لمعاينة ذلك هي بتقييم الموجة من النقطة الَيّ تتقاطع يما مع محور الزمن أنْناء الصعود ثم 
إيجاد النقطة التالية (إلى اليمين أو إلى اليسار) الي تتقاطع بما الموجة مع محور الزمن أثناء الصعود. وهي في 
حالتنا هذه أربع تدريجات أفقية» على الأقل وفق محدودية قدرتنا البصرية. وبالتالبي يكون الدور 7 مساويا 
0 ونا أو 105 < 4.0 و. التردد هو مقلوب الدور: 107112 < 2.5 - ( 10 < 1/)4.0 -1/1 حر 
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السعة 
الشكل (5-13): موجة متلتية. 


أجزاء الدورة 


قسسّم العلماء والمهندسون دورة 8 إلى أجزاء أصغر للتحليل والمراجعة. يمكن تشبيه الدورة الكاملة 
بدورة واحدة حول دائرة. 


الأمواج الجيبية كحركة دائرية 


اففرض أنك تُدوّر حيطا في فايته كرة متألقة بشكل دائري .ععدل دورة بالثانية. سترسم الكرة إذا 
دائرة في الفضاء (الشكل (6-13-))). افترض أنك تُدوّر الكرة بشكل دائري بحيث تبقى دائما في المستوى 
نفسه؛ أي يقع مسارها في مستوى أفقي. تخيل أنك تقوم بذلك في قاعة ألعاب رياضية (جمباز) مظلمة. إذا 
كان أحد الأصدقاء يقف بعيدا وعيناه أو عيناها في مستوى مسار الكرة» فماذا سيرى صديقك؟ سيرى 
فقط الكرة المتألقة» تمتر جيئة وذهاباً. تبدو الكرة وكأها تنتقل باتحاه اليمين» تتباطأء ثم تعكس اتجاههاء 
مباشرة من جديد باتحاه اليسار (انظر للشكل (6-13-ب)). ثم تنتقل أسرع وأسرع ثم تتباطأ ثانية» لتصل 
إلى نقطة البداية ف أقصى اليسارء حيث تبدأ بالدوران من حديد. يستمر ذلك بتردد 1 112 أو دورة كاملة 
بالثانية» لأنك تُدوّر الكرة بمعدل دورة بالثانية. 

إذا رسمت موضع الكرة كما يراها صديقك بدلالة الزمن» ستكون النتيجة موجة جيبية (الشكا 
(7-13)). هذه الموجة الشكل المميّر نفسه لجميع الموجات الحيبية. تُوصف الموجة الحيبية القياسية أو 
الأساسية بالتابع الرياضي +« 518 > بر قي مستوى الإحداثيات (نز ,). والشكل العام هو 6 0زة 24 - بر 
حيث إن 4 و8 ثابتان عدديان حقيقيان. 


الفصل الثالث عشر: التيار المتناوب ----<171ه 


كرة 


( 


0 مسقط جانبي 


ب 
الشكل (6-13): تدوير كرة معلقة بخيط. (أ) كما تُرى من الأعلى؛ 
(ب) كما ترى عن بعد في مستوى تحريك الكرة. 


الزمن 


اليمين اليسار 
موضيع الكرة 
الشكل (7-13): موضع الكرة كتابع للزمن كما تَّرى عند النظر إليها بشكل جانبي. 


## الباب الثاني: الكهرباء, والمفنطيسية» والإلكترونيات 


الدرجات 

إن إحدى طرق تحديد أجزاء دورة 2 هي بتقسيمها إلى 360 جزءاً متساوياً حيث تُدعى هذه 
الأحزاء بالدرجاتء ويُرمز لها * أو 068 (ولكن لا مانع من كتابة الكلمة كاملة). تُسند القيمة 0' إلى 
النقطة من الدورة الي تكون الطويلة فيها صفراً ويكون الانتقال موجباً. تُعطى النقطة نفسها من الدورة 
اللاحقة القيمة ”360. تُعطى نقطة المنتصف بين النقطتين السابقتين القيمة “180؛ وربع الدورة *90؛ وثمن 
الدورة "45. ويوضح الشكل (8-13) ذلك. 


السعة 
الشكل (8-13): يمكن تقسيم دورة الموجة إلى “360 درجة. 


الراديان 
الطريقة الأحرى لتحديد أجزاء دورة 260 هي بتقسيمها إلى 25 أو 6.2832 جزءاً متساوياً. إنه عدد 
الراديان الموحود على محيط دائرة واحدة. يساوي الراديان الواحد والذي يرمز له 80+ (ويمكن كتابة الكلمة 
كاملة). حوالى “57.296. يستحدم الفيزيائيون الراديان أكثر من الدرجة في معظم الحالات عند التحدث 
عن أجزاء دورة ©8. 
يقاس تردد موجة 0 في بعض الأحيان بالراديان بالثانية (و/24م) بدلاً من الحرتز (دورة بالثانية). إن 
الردد الزاوي للموجة» مُقدراً بالراديان بالثانية يساوي 26 التردد بالهرتر وذلك بسبب وحود 28 راديان 
في الدورة الكاملة 3607. يرمز للتردد الزاوي بالحرف اللاتيئ الصغير المائل أوميغا (60). 
مسألة (3-13) ش 
ما هو التردد الزاوي لتيار ع8 المنزلي؟ افترض أن تردد شبكة ع8 العامة 60.0 112. 


الفصل الثالث عشر: التيار المتناوب تت د اذدال0 


حل (3-13) 
اضرب التردد الْمْقدّر بالهرتز بالقيمة 2#. إذا اعتبرت أن +2 تساوي القيمة 6.2832 يكون التردد 


ولد 376.992 - 60.0 << 6.2832 - ون 
يحب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى 377 80/5 لأن بيانات الدحل مقدمة بثلاثة أرقام هامة فقط. 
مسألة (4-13) 
يبلغ التردد الزاوي لموجة معينة 3.8865 < ”10 4/5هم. ما هو التردد بالكيلوهرتز؟ عبر عن الجواب 
بئلاثة أرقام هامة. 
حل (4-13) 
لحل ذلكء» جد أولاً التردد بالهرتز. ورم ذلك حساب التردد الزاوي بالراديان بالثانية وذلك 
بالتقسيم على 22 والثذي يساوي تفرياً 2.ه. ولذلك يكون التردد يبر 

2 ”<< 3.8865) > ير 

10*12 * 6.1855 - 
للحصول على التردد بالكيلو هرتز» قسّم على 107. ثم قرّب النتيجة بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة: 
10/10 » 6.1855 - وير 
2 61.9 © 12ل[ 61.855 - 


السعهة 

فَكنن أن تدعس النخة ايض بالطويلة أو النفوى! أو القزة: أو العندة .كن تحديدا سلعة 'مواحة عه 
بالأمبير (للتيار), أو الفولت (للجهد), أو الوات (للاستطاعة). 
السعة الآنية 

السعة الآنية لموحة عج هي الجهد أو التيار أو الاستطاعة في لحظة زمنية معينة. وتتغير هذه السعة 


باطنراد. يعتمد مدى تغيّر السعة الآنية على الشكل الموجي. تُمثل السعات بنقاط فريدة على منحنيات 
الوغة: 


السعة المتوسطة 

السعة ا متوسطة لموحة مه هي لمتوسط الرياضي (أو الوسطي) للجهد الآن أو التيار الآنٍ أو 
الاستطاعة الآنية مقدرة خلال دورة موححية واحدة فقط أو خلال عدد من الدورات الموجية. تكون السعة 
التوسظة لوبحة فق حيية اما ضقرا. وينطبق الأمر نفسه على موجة 32 المربعة أو الموجة المثلثية. لا يشكل 
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لحك كاله العامة بالنسية لأمواخ سن امبشار؛ كتاف أن ناخد فكرةا عن مني مح هله المسنائل من 
خلال النظر بإمعان للأشكال الموجية الموضحة في الأشكال من (1-13) إلى (5-13). إذا كنت تعرف حساب 
التفاضل والتكامل» فإنك تعرف أن السعة المتوسطة هي تكامل الشكل الموجي على طول موجة كاملة. 
سعة القمة 

سعة القمة لموجة ع2 هي المدى الأعظم» الموجب أو السالب» الذي تبلغه السعة الآنية. تكون سعات 
القمة الموجبة والسالبة للعديد من الأمواج نفسها. ولكن تختلف هذه السعات في بعض الأحيان. يوضح 
الشكل (9-13) مثالاً لموحة تكون فيها سعة القمة الموحبة مساوية لسعة القمة السالبة. ويوضح الشكل 
(10-13) موجة تكون فيها سعات القمة الموحبة والسالبة مختلفة. 
السعة من القمة - إلى - القمة 

السعة من القمة - إ إلى - القمة (!م - عام) لموجة هي الفرق الصاقي بين سعة القّمة الموجبة وسعة 
القمة السالبة (الشكل (11-13)). ونقول ذلك بطريقة أحرى إن السعة من القمة - إلى - القمة تساوي 
مجموع سعة القمة الموحبة والقيمة المطلقة لسعة القمة السالبة. 

تُعتبر السعة من القمة - إلى - القمة طريقة للتعبير عن ””تأرجحح'' مستوى الموجة أثناء الدورة. 

تكون السعة من القمة - إلى - القمة في العديد من الموجات مساوية لضعفي سعة القمة. وهي الحالة 
الى تكون فيها السعتان الموحبة والسالبة متساويتين. 


الزمن 


الشكل (0-13): سعتا القمتين الموجبة والسالبة. السعتان متساويتان في هذه الحالة. 


الفصل الثالث عشر: التيار المتناوب ال دددى 


الزمن 


السعة 


الشكل (10-13): موجة تختلف فيها سعة القمة الموجبة عن سعة القمة السالبة. 


الزمن 


السعة 
الشكل (11-13): سعة من القمة - إلى - القمة. 


«4 ل الباب الثابي: الكهرباء, والمغنطيسية» والإلكترونيات 
الجذر التربيعي لمتوسط مربع السعة 

في كثير من الأحوال يكون من الضروري التعبير عن السعة الفعالة لموحة ع2. والسعة الفعالة هي 
الجهد أو التيار أو الاستطاعة الي سينتجها مزود عل وال يكون لها التأثير العام نفسه في النظام أو الدارة 
الحقيقية. عندما تقول أن جهد المخرج في الجدار 117 لا فإننا نعي 117 فولتاً فعَالاً. يُدعى الشكل الأكثر 
شيوعاً لمستويات 20 الفعالة با جذر التربيعي لتوسط مربع القيمة أو 7”:5. 

تعسيئ عبارة ا جذر القربيعى نوسط ال مريع أنه يجري "معابحة" الشكل الموجي رياضياً بحساب الحذر 
التربيعي لمتوسط مربع جميع قيمه الآنية. تختلف سعة 7238 عن السعة المتوسطة. في الموحة الحيبية الكاملة 
تساوي قيمة 35 0.707 أضعاف قيمة سعة القمة أو 0.354 أضعاف قيمة السعة عام - عأم. بشكل معاكس» 
تساوي قيمة سعة القمة 1.414 أضعاف قيمة 5ك وتساوي عاجعام 2.828 أضعاف قيمة 505. يجري 
عادةٌ اقتباس أرقام 008+ من مُزوّدات جهد الموجة الجحيبية الكاملة» كجهد الشبكة العامة أو من الجهد الفعال 
لإشارات الراديو. 

تكون قيمة 1815 بالنسبة لموجة مربعة كاملة, مساوية لقيمة القمة» وتساوي قيمة عام-عام 
ضعفي قيمة 1505 وضعفي قيمة القوة. بالنسبة لأمواج سن المنشار والأمواج غير المنتظمة تعتمد العلاقة بين 
قيمة 15مة وقيمة القمة على دقة شكل الموجة. لا تكون قيمة 1835 أكبر من قيمة القمة في أي شكل 
22 المُركب 

قد يكون للموجة ف بعض الأحيان كانت عه وعل. المثال الأبسط لركياث عل/عة بوصل مزود 
6» كبطارية» على التسلسل مع مُرَوّد ع2 كما في الشبكة العامة. 

بمكن أن يكون مع أي موجة 0خ مُركبة 6ل. إذا تجاوزت مُركبة 00 قيمة قمة موجة ©8؛ سينجم 
عنها تأرحح أو خفقان موجة ع0. سيحدت ذلك مثلاء إذا تم وصل مُرْرّد عل قيمته 200-/7 على التسلسل 
مع نرج الشبكة العامة. سيظهر حفقان موجة عل بقيمة 200 /9 ولكن بقيم آنية كبيرة وصغيرة. يوضح 
الشكل (12-13) الشكل الموحي هذه الحالة. 

مسألة (5-13) 

يبلغ قياس السعة إم-غام لموجة 20 جيبية 60 /. مع العلم أنه لا يوجد أي مُركُبة 06. ما هو جهد 

القمة؟ 

حل (5-13) 

كرة جه الققة اق عله نكال مشساويا قأما إلى نض" قبجة جه كمه ساق قم 3011 عرد 3 

نصف القمم 30 +/9؛ النصف 30 -/9. 


0400 
300 
000 


100 


الزمن 
الشكل (12-13): موجة 20/4 مُركبة من 117 505 77 موصولة على التسلسل مع عل /آ - 200+. 

مسألة (6-13) 
افترض أنه جحرى ث ركيب رك عل قيمتها 10+ 7 على الُوجة الحيبية الموصوفة في المسألة (5-13). ما 
حل (6-13) 
لا يمكن الإحابة عن هذا السؤال ببساطة» وذلك لاخحتلاف القيم المطلقة لحهود القمة الموحبة 
والسالبة. في حالة المسألة (5-13)» القمة الموجبة 30+ 7 والقمة السالبة 30- /. وبالتالليي فإن 
القسيم المطلقة متساوية. ولكن؛ عند تركيب مركبة ع0 قيمتها 10+ 7 على الموحة» يتغيّر كل من 
بجهد القمة الموجبة والسالبة .ممقدار 0+ با. لذلك يصبح جهد القمة الموجب 40+ ل ى ويصبح 
جهد القمة السالب 20- /9. 


زاوية الطور 

زاوية الطور هي تعبير عن الإزاحة بين موجتين تردداهما متطابقان. يوجحد طرق متنوعة لتحديد ذلك. يجري 
التعسبير عن زوايا الطور عادة بقيم مثل © بحيث تكون "360 > © > ”*0. وهذا المجال بالراديان 2 > © > “180-. 
ستشسمع من حين لآخر عن زوايا طور محددة وفق المحال “180 + > © > 18050-. وهذا امال بالراديان 
+ > © > -. يمكن فقط تحديد زاوية الطور ف زوج من الأمواج ذات الترددات المتمائلة. إذا اختلفت 
الترددات» يختلف الطور من لحظة إلى لحظة ولا يمكن الإشارة له بعدد محدد. 
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توافق الطور 


13-13 موجيين هما سعات عخلفة. (إذا كانت السعات متمائلة شترئ:موجة واححدة فقظ): يكون قزق 
الطور في هذه الحالة "0. 
إذا كانت الموحتان متوافقتين بالطور» فإن سعة قمة الموجة الناتجة» وال ستكون أيضاً موجة 


جيبية» مساوية لمجموع سعات القمة لتركيب الموجتين. ويكون طور الموجة الناتحة هو نفسه طور الأمواج 


الزمن 


السعة 


الشكل (13-13): موجتان جيبيتان متوافقتان بالطور. 


تعاكس الطور 

يقال عن موحتين إهما مئعاكستان بالطور عندما تبدأ ا موجتان الحيبيتان بتباعد مقداره “180 تماماً. إن 
ذلك موضح في رسوم الشكل (14-13). 

إذا كان لموجتين جيبيتين السعات نفسها وكانتا متعاكستين بالطورء فإِهُما تُلغيان بعضهما البعض 
لأن السعات الآنية للموجتين متساويتان ومتعاكستان في كل لحظة من الزمن. 

إذا كان لموحتين جيبيتين سعات مختلفة و كانتا متعاكستين بالطورء فإن قيمة قمة الموجة الناتحة» وهي 
موحة جيبية» تساوي إلى الفرق بين قيم قمم الموجتين المركبتين..ويكون طور الموجة الناتجة مساوياً طور 
أقوى المرجتين الم ركبتين. 


الفصل الثالث عشر: التيار المتناوب ددرن 


الشكل (14-13): موجتان جيبيتان متعاكستان بالطور. 


الطور المرشد 

افترض أنه يوجد موجتان جيبيتان» الموجة 85 والموجة 27 وافترض أن تردداتهما متطابقة. إذا بدأت الموجة 1 
قبل للوجحة 7< جوع من الدؤرة» يُقال:عددغا إذا عن الوجنة ع3 أغامرشلة لللتورحة 7 الظور: ليكون ذلك ضحيضا 
يحب أن تبدأ يا دورتًا قبل 7 بطور أقل من “180 (الشكل (15-13)) الموجة ل ترشد الموجة 7 .عقدار 90. 
يمكن أن يكون الفرق في الطور مساوياً أي عدد أكبر من "0 ولكن أصغر من ”180 ولكن لا يتضمنهما. 

يحري ف بعض الأحيان التعبير عن الطور المرشد بزاوية الطور © بحيث إن “180+ > © > 05. وبالراديان 
7 + > © > 0. إذا قلسنا بأن للموجة ير طور 580 2/2 + بالنسبة للموحة 27 فإننا نع أن الموحة 2 ترشد 
الموجة 7 بطور 180 1/2. 


طور التأخير 

افقرض أن الموجة ل باشرت دورقا بعد الموحة [ بطور أكبر من “180 ولكن أصغر من 23600 من 
الأسهل في هذه الحالة» تخيل أن الموحة كر قد بدأت دورقا بعد الموحة 7 بقيمة ما تقع بين “0 و"180 ولكن 
لا تتضمنهما. الموحة ل موجة متأخرة عن الموحة 7. الشكل (16-13) يظهر أن الموجة / متأخحرة عن 
الموحة "7 .قدار 905. يمكن أن يكون الفرق في الطور مساوياً أي عدد بين 0" و180" ولكن لا يتضمنهما. 

يجري ف بعض الأحيان التعبير عن طور التأخير بزاوية سالبة © بحيث تكون ”0 > © > 1809-. وبالراديان 
0 > © > :-. إذا قلنا بأن للموجة كر طور 459- بالنسبة للموحة [» فإننا نعي أن الموجة تر متأحرة بالطور 
عن الموجة 7 عقدار 455. 
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الزمن 


الشكل (15-13): الموجة ل ترشد الموجة 7 بطور 900. 


إذا كانت الموجة الحيبية ار مرشدة للموجة اليبية “8 بطور + درجة:؛ يمكن إذا رسمها كأشعة» بواسطة 
شعاع ل موجه + درحة بعكس عقارب الساعة عن الشعاع [. إذا كانت الموجة تر متأحرة عن الموجة لآ 
عقدار بر درحة» وبالتالي يُوجّه الشعاع 6 بزاوية بردرحة مع عقارب الساعة بالنسبة للشعاع [. إذا كانت 
الموجتان متوافقتين بالطورء تتراكب أشعتهماء أما إذا كانت الموجتان متعاكستين بالطورء يتجه الشعاعان 
باتجاهات متعاكسة تماماً. 


الشكل (16-13): الموجة 7 المتأخرة بالطور 905 عن الموجة 7. 


الفصل الثالث عشر: التيار المتناوب 10 وددن 


يوضح الشكل (17-13) أربع علاقات للطور بين الأمواج لإ ولآ. تساوي سعة الموجة كار دائماً 
ضعفي سع الموجة [. وبالتاللي الشعاع ل أطول ههرتين من الشعاع آ. في القسم أ» الموجتان غ2 ولا 
متواققتان بالطور. في القسم بء ترشد الموحة ل الموحة لآ بطور ”90. في القسم جء الموجتان 2 ولا 
متعاكستان ”180 بالطور. في القسم د تتأخر الموجة ار عن الموجة 7 عقدار 900. 
تدور الأشعة في جميع الحالات بعكس عقارب الساعة معدل دائرة كاملة واحدة بدورة الموجة. 
رياضياًء يمري التعبير عن الموجة الجيبية بشعاع يدور ويدور ككرة مربوطة بخيط وتقوم بتدويرها حول 
رأسك. 
تبقى طويلة شعاع الموجة الحيبية ثابتة دائماً. إذا لم يكن الشكل الموجحي جيبياً تكون طويلة الشعاع 
أكبر في بعض الاتجاهات منه في بعض الاتجاهات الأخرى. أكنها التوقع يوجد عدد لا كمائي من ا حاللات 
المختلفة في هذا الموضوع؛ ويمكن أن يكون بعض هذه الحالات معقدا. 
مسألة (7-13) 
افقرض وحود ثلاث موحات لل واء و2. ترشد الموحة 2 الموحة ل[ بطور 0.5000 120. ترشد 
الموجة 7 الموجة 2 بثمن دورة تماماً. بكم درجة ترشد الموجة كر الموحة 7 أو تتأخر عنها؟ 
حل (7-13) 
لحل هذه المسألة» دعنا نحول جميع قياسات زوايا الطور إلى درجات؛ يساوي الراديان تقريياً 
65 لذلك, “28.65 ع 0.5000 << "57.296 - 20 0.5000 1 الجواب إلى أربعة أرقام 
هامة). ثمن الدورة يساوي “45.00 (أي 0.ه. لذلك يجري جمع زوايا الطورء أي أن 
الموحة لز ترشد الموحة 2 ممقدار "45.00 + "28.65 أو 73.659. 
مسألة (8-13) 
افقرض وحود ثلاث موحات كل و» و2. الموحة لر ترشد الموحة آ ممقدار 0.5000 520؛ 
الموحة 1 اتتأ خش عن الزجة 2 طمن كوزة قاما. يك دريحة ترشيد الموسجةا الموجة 2 أو تاعور 
عنها؟ 
حل (8-13) 
الفرق في الطور بين ا و7 ف هذه المسألة هو نفسه ف المسألة السابقة» أي 28.659. الفرق بين 7 و2 
نفسه أيضاء ولكن بالاتجاه المعاكس. تتأخر الموجة 7 عن الموجة 2 بطور ”45.00-» وهذا يُمائل 
قولنا إن الموجة #7 ترشد الموحة 2 بطور *45.00-, لذلك الموجة كار ترشد الموجة 2 بطور 
(45.000+28.659-), والذي ‏ يكافئ “45.00-"28.65 أو 16.350- الأفضل ف هذه الحالة أن تقول 
إن الموجة لر متأخرة عن الموجة 2 بطور 16.350 أو أن الموجة 7 مرشدة للموجة ع بطور 16.35". 
كما ترى» قد تكون علاقات الطور مربكة. تحدث الحالة نفسها عندما تتحدث عن الأعداد السالبة. 
أي الأعداد تكون أكبر؟ يعتمد ذلك على نقطة المراقبة. إذا كان رسم صور الأمواج يساعدك على التفكير 
بالطور فارسمها. 
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الشكل (17-13): التمثيلات الشعاعية للطور. (أ) الموجتان 2 و3 متفقتان بالطور؛ 
(ب) الموجة 2 ترشد الموجة 7 بطور 90 درجة؛ (ج) الموجتان 2 و7 متعاكستين بالطور؛ 
(د) الموجة 5 تتأخر عن الموجة 7 بطور 90 درجة. 


عد إلى النص ف هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح» علماً أن الأحوبة موجودة ف غماية الكتاب. 
1. كم راديان تقريباً موحود ف ربع دورة؟ 

0.7854 ) 

1.571 )0 

3.142 © 

6.284 )0( 


2. عد إلى الشكل (18-13). افترض أن كل تدريجة أفقية تُمثْل (5 10-9 * 1.0) 85 1.0 وأن كل تدريجة 
عامودية تُمثل (/1 103 << 1.0) /831 1. ما هو جهد 5505 التقريي؟ افترض أن الموجة جيبية. 
(3) 4.8 ادر 
(6) 9.6 لات 
() 3.4 ادر 
(0) 6.8 نادم 
3 في الموجة الموضحة في الشكل (18-13)) مع اعتبار خخصائص المسألة السابقة نفسهاء ما هو التردد 
التقريي هذه الموجة؟ 
() 330 1/11 
(6) 660 1/1112 
©) 4.1 » ”10 و/لم 
(0) لا يمكن تحديد التردد من هذه المعلومات. 
4. في الموجة الموضحة ف الشكل (18-13)» ما هو الجحزء من الدورة» بالدرجات» الذي تُمثّله تدريجة 
أفقية واحدة؟ 
(3) 60 
(6) 90 
©) 120 
(0) 180 


الزمن 


الجهد 
الشكل (18-13): توضيح لأسئلة الامتحان الموجز 2»: و3: و4. 
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يبلغ التيار الآني الأعظم لموجة 6ل متقلبة خلال بضع دورات 543+ شدم. ويبلغ التيار الآني الأصغر 
5+ شرت وخحلال عدة دورات أيضا. ما هو التيار من القمة-إلى -القمة هذه الموجة؟ 
©) 438 هدس 

() 648 ضحط 

0) 543 هدم 

> لامكن حسابه من هذه المعلومات. 

يلغ جهد عام - عام لموحة مربعة 5.50 /1. الموحة موجة عق ولكن لا مُركُبة 0 قيمتها 1.00+ /1 . 
ماهو الجهد الآني؟ 

0 نحتاج لمزيد من المعلومات للاجابة عن هذا السؤال. 

(0) 3.25 اد 

© 1.25 /آ- 

+ 1.00 )9( 

بأخذ حالة السؤال السابق؛ ما هو الجهد المتوسط؟ 

00 نحتاج لمريد من المعلومات للاجابة عن هذا السؤال. 

+ 3.25 

-17/ 1.25 )© 

+7 1.00 )0( 

لنفترض وجود موجتين جيبيتين تردداتهما متطابقة وبين شعاعيهما زاوية قائمة. ما هو الفرق في الطور؟ 
(8) نحتاج لمزيد من المعلومات للاجابة عن هذا السؤال. 

900 )( 

1800 )© 

2120 )94( 

الموجة المربعة هي شكل خخاص 

(8) للموحة الحيبية. 

(6) لموجة .سن المنشار. 

(©) للموجة الخطية (تتة:). 

(4) للموجة المستطيلة. 

موحة عق ترددها ثابت/. حرى مضاعفة جهد القمة و ماذا يحدث للدور '7؟ 

(2) يتضاعف إلى '23. 

(0) ينخفض إلى 1/2. 

(©) ينخحفض إلى '0.7077. 

(0) يبقى 1. 


نطيسي الأرضي أقطاب تشبه أقطاب المغنطيس. إن هذه الأقطاب ليست قريية من الأقطاب 
ضع القطب الغنطيسي الأرضي الشمالي في منطقة الجزيرة المتجمدة في همال كندا. يقع 
ِ الأرض ضسي ال جنوي في المحيط بالقرب من القارة القطبية الحنوبية. وبالتالي يكون احور 
ضصي قريباً إلى حدّ ما من احور الذي تدور حوله الأرض. وليس ذلك فقطء لا يمر انحور 
من مركز الأرض. فالأرض تشبه نواة التفاحة منزوعة المركز. 


بات المشحونة من الشمس باستمرار حارجاً باتجاه النظام الشمسيء لتشوه الحقل المغنطيسي 
ه الريح الشمسية في ال حقيقة شكل الحقل المغنطيسي الأرضي. يكو ابحقل مطتغوظا فق وخه 
لشمس؛ يكون الحقل ممددا في الوجه المعاكس للشمس. تؤثر الريح الشمسية على الحقول 
حول الكواكب الأخرى ويكون التأثير ملحوظاً بشكل كبير على كوكب المشتري. 
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أثناء دوران الأرض» يدور الحقل المغنطيسي الأرضي ويلتف في الفضاء بحيث يبتعد عن وجه الشمس. 
يكون الحقل على سطح الأرض وبالقرب منه متناظراً تقرياً بالنسنه للأقطاب المتنطيسية الأرضبيةة بزياذة 
البعد عن الأرض» يزداد مدى تشوه الحقل المغنطيسي الأرضي. 

لوحظ وجود الحقل المغنطيسي الأرضي في الأزمنة الغايرة. مد مر يد عي عر 
الغنطيس يخيطء فإنا توجحه نفسها وما باتحاه شمال - جنوب. . جرى تبرير ذلك قديعاً بوجود "قوة" في 
المواء. وكان ذلك قبل تفسير أسباب هذه الظاهرة» ولكن استُخدم هذا التأثير من قبل الملاحين 
والمستكشفين. لا تزال البوصلة ا مغنطيسية وسيلة مساعدة ملاحية ذات قيمة» ولا تزال مستخدمة من قبل 
البحارة» والمسافرين» ومن يسافر بعيداً عن نقاط المعالم المألوفة. تستطيع البوصلة العمل عندما ُخفق أجهزة 
الملاحة المعقدة. 

يتفاعل الحقل المغنطيسي الأرضي والحقل المغنطيسي الموجود حول إبرة البوصلة بحيث تُطيّق قوة على 
المغنطيس الصغير دال الإبرة. لا تعمل هذه الإبرة في المستوى الأفقي فقط (الموازي لسطح الأرض) بل 
كل إن اتوت الطامودي ايسا وان معظة لضم تكرت الركي الثالوفية:ي. خط الاتتراءالتطيسبي 
الأرضي صفراء وخخط الاستواء المغنطيسي الأرضي هو خط يلتف حول الكرة الأرضية على مسافة متساوية 
من القطبين ا مغنطيسيين الأرضيين. بزيادة زاوية العرض ال مغنطيسية الأرضية باتحاه القطب المغنطيسي الأرضي 
الجنوبي أو الشمالي» تشد القوة المغنطيسية إبرة البوصلة إلى الأعلى والأسفل أكثر وأكثر» تُدعى قيمة هذه 
المركبة العامودية في أي موضع خاص بميل الحقل المغنطيسي الأرضي في ذلك الموضعء قد تلاحظ ذلك إذا 
حملت بوصلة. تبدو إحدى فاييَ الإبرة وكأنها تصر على لمس وجه البوصلة» بينما تتجه النهاية الأخرى 
للأعلى باتحاه الزحاج. 


اسف معلسيها عدن كنا أطفالا "عدي" المخائط تعض العاف حتعي مواف:الكدينه والتيكل: 
والخلائط الي تحتوي على أي من هذين العنصرين با مواد الفيرومغنطيسية. تُطيّق هذه المغانط قوة على هذه 
المعادن. لا يُطبّق المغانط عموما قوة على المعادن الأخرى إذا لم تمر في هذه المعادن عر ريات لا 
تحذب المغانط المواد العازلة كهربائياً في الشروط الطبيعية. 


السبب والقوة 


عند تقريب المغنطيس من قطعة من مادة فيرو مغنطيسية» تنتظم الذرات في المادة وبالتالي يمغتّط المعدن 
آنياً. يُنتج ذلك قوة مغنطيسية بين ذرات المادة الفيرومغنطيسية وذرات المغنطيس. 


إذا كان المغنطيس قريباً من مغنطيس آحرء نكون القوة أكبر من القوة الناتحة عن وجود المغنطيس 


الفصل الرابع عشر: المغنطيسية 3ه 


نفسه قريباً من مادة فيرومغنطيسية. بالإضافة لذلكء يمكن أن تكون القوة تنافرية (تتنافر المغانط أو تتباعد 
عن بعضها) أو تحاذبية (تنجذب المغانط أو تندفع باتحاه بعضها) اعتماداً على طريقة لف المغانط. تصبح 
القوة أكبر وأكبر باقتراب المغانط من بعضها. 

إن بعض المغائط قوية جداً بحيث لا يستطيع الإنسان إبعادها عما جذبته إليهاء ولا يستطيع إنسان 
لصقها ببعضها والتغلب على القوة التنافرية التبادلية بينهما. ينطبق ذلك على امغانط الكهربائية الي 
سنناقشها لاحقاً ف هذا الفصل. ُستخدم قوى التجاذب الضخمة في الصناعة. بمكن استخدام مغنطيس 
كهربائي ضحم لحمل قطع تقيلة من الفولاذ أو لنقل الحديد الخردة من مكان إلى آخر. يمكن أن ترود بعض 
المغانط الكهربائية الأحصرى بتنافر كاف لرفع حسم فوق جسم آخر. يدعى ذلك بالوسادة الغنطيسية 


(86008 ع1 علأعمع هدم ) . 


حوامل الشحنة الكهربائية في الحركة 
1 كلما انحازت ذرات مادة ر عطي يتواجد حقل مغنطيسي. يمكن أن ينتج الحقل المغنطيسي 

أيضا من ح ركة حوامل الشحنة الكهربائية في سلك أو في الفضاء الحر. 

يزداد الحقل المغنطيسي حول مغنطيس دائم نتيجة للسبب نفسه الذي يزداد به الحقل المغنطيسي حول 
سلك عر فيه تيار كهربائي. إن العامل المسؤول ف كلتا الحالتين هو حركة الجسيمات المشحونة كهربائيا. 
تستقل الإلكترونات في السلك على طول الناقل من ذرة إلى ذرة. ف المغانط الدائمة» تتحرك الإلكترونات 
المدارية بأسلوب ممائل لتحرك الإلكترونات في الذرات الفردية بحيث تؤدي لإنتاج "تيار فعال". 

بوكس سناع الشعديول” التتطيحية بو السطةاترعة المسثنات العستونةدى لضام كدف الشمسن 
باستمرار البروتونات ونوى الجايرة جل بهن الجمسيّمات شحنة كهربائية موحبة. ينتج عن ذلك "تيارات 
فعالة" عند انتقالها ف الفضاء. وتُولد هذه التيارات بدورها حقولا مغنطيسية. عندما تتفاعل هذه الحقول مع 
الحقل المغتطيسي الأرطني) جين هذه المسئنات على تقيير الاتحاة»: ويمري اتسريعها ياتاة الأقطاب 
المغنطيسية الأرضية. 

إذا حصل انفجار في الشمس يُدعى بالانفجار الشمسي» تقذف الشمس حُسيّمات مشحونة بشكل 
أكثر من المعتاد. تستطيع الحقول المغنطيسية لهذه الحمننات: عند وصوطا إلى الأقطاب المغنطيسية الأرضية» 
من خلال عملها المشترك؛ تشويش ال حقل المغنطيسي الأرضي. إذاً يوجد عندها عاصفة مغنطيسية أرضية 
تؤدي لتغيرات في طسبقة الأيونسفير الأرضية» الى تؤثر على الاتصالات الراديوية طويلة المسافة وذات 
الترددات المعينة. إذا كانت التأرححات شديدة بشكل كاف. يمكن أن تتداحل هذه الحقول مع الاتصاللات 
السلكية وتتداخل مع خطوط نقل القدرة الكهربائية. تكون عمليات الإرسال بالأمواج الميكروية عموما 
منيعة تحاه تأثيرات العواصف المغنطيسية الأرضية. لا تتأثر ارتباطات كابل الليف الضوئي والاتصالاات 
الليزرية في الفضاء الحر بالعواصف المغنطيسية. تلاحظ ظاهرة أورورا (2058ناش) (الأضواء القطبية الشمالية 
أو الجنوبية) كثيراً في الليل أثناء العواصف المغنطيسية الأرضية. 


ةا الباب الثاي: الكهرباء, والمغنطيسية, والإلكترونيات 
خطوط التدفق 


يكير الفنريايوق: أن امول الغنطسية مكوته مح خطرط النف تكد شدة اللقا .وفنا لعده 
خطوط التدفق المارة في مقطع معينء كسنتيمتر مربع (6185) أو متر مربع (207). لا تشكل الخنطوط مسالك 
فعلية في الفضاءء ولكن من الجذاب بديهيا تخيلها يذه الطريقة ويمكن توضيح وجودها بتجارب بسيطة. 

هل رأيت البرهان التقليدي حيث يجري وضع كمية من برادة الحديد على ورقة» ثم يوضع مغنطيس 
تمت الورقة؟ تنتظم البرادة بشكل يوضح تقريباء "شكل" الحقل المغنطيسي في حوار المغنطيس. إن حطوط 
تدفق حقل المغنطيس المستقيم ذات تموذج مميز (الشكل (1-14)). 

تستلزم التجربة الأخرى تمرير سلك يجري تيار فيه في ورقة بشكل عامودي. تتجمع برادة الحديد على 
شكل دوائر متمركزة في نقطة مرور السلك ف الورقة. يوضح ذلك أن خحطوط التدفق دائرية كما تُرى من 
أي مستوى مار في السلك ويشكل معه زاوية قائمة. تتمركز دوائر التدفق على محور السلك أو على المحور 
الذي تنتقل حوامل الشحنة فيه (الشكل (2-14)). 


الفصل الرابع عشر: المنطيسية <22»ه 

للحقل المغنطيسي اتحاه أو توجهء وذلك في أي نقطة من الفضاء تكون قريبة من المغنطيس الدائم أو 
قريبة من السلك الحامل للتيار. تحري خحطوط التدفق بشكل مواز لاتحاه الحقل. نعتبر أن الحقل المغنطيسي 
يبدأ أو يمخرج من القطب الشماي وينتهي أو يدحل من القطب ا جنوي. إن هذه الأقطاب لا تشبه الأقطاب 
المغنطيسية الأرضية؛ في الحقيقة؛ الأمر يعاكس ما افترضناه! إن القطب المغنطيسي الأرضي الشمالي هو في 
الحقيقة القطب المغنطيسي الجنوبي لأنه يجذب الأقطاب الشمالية للبوصلات المغنطيسية. بشكل مشابه؛ فإن 
القطب المغنطيسي الأرضي الجنوبي هو في الحقيقة القطب المغنطيسي الشمالي لأنه يحذب الأقطاب الحنوبية 
للبوصلات المغنطيسية. في حالة المغنطيس الدائم» يظير عادة تولك لعن ؤاقماً - مكان تموضع الأقطاب 
المغنطيسية. في السلك الحامل للتيار» ينتقل الحقل المغنطيسي حول السلك بشكل لا نمائي ككلب يطارد 
ذيله. 


الشكل (2-14): التدفق المغنطيسي الناتج عن حوامل الشحنة المتحركة في خط مستقيم. 
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إن الي الكهربائي المشحونء كالبروتونء الذي يحوم في الفضاء هو أحادي القطب الكهربائي» 
وخطوط التدفق الكهربائي حوله ليست مغلقة. لا تترافق الشحنة الموجبة مع الشحنة السالية. تخرج حطوط 
التدفق الكهربائي لأي جُسيْمٍ مستقر مشحون في جميع الاتحاهات لمسافة غير محدودة نظريا. ولكنء الحقل 
المغنطيسي مختلف. في الظروف الطبيعية» تكون جميع حطوط التدفق المغنطيسي عبارة عن حلقات مغلقة. 
يوجد دائماً في المغائط الدائمة نقطة بداية (القطب الشمالي) ونقطة فهاية (القطب الجحنوبي). تكون الحلقات 
عبارة عن دوائر حول السلك الحامل للتيار. يمكن رؤية ذلك بشكل حلي ف تحارب برادة الحديد على 
الورقة. 


ثنائيات الأقطاب وأحاديات الأقطاب 


رما فكرت لأول مرة أن سبب الحقل المغنطيسي الموجود حول السلك الحامل للتيار هو حقل ناتج 
عن أحادي القطبء أو أنه لا يوجد أقطاب على الإطلاق لأن الدوائر متحدة المركز لا تبدأ من مكان ما 
بوضصوح أو تنتهي ف مكان محدد. ولكن, فكر بأي مستوى هندسي يحوي السلك. يتشكل ثنائي القطلب 
المغنطيسي أو زوج الأقطاب المغنطيسية المتعاكسة» من خطوط تدفق تنتقل نصف المسافة حول أي من 
المانبين. وكأفهما في الحقيقة "مغنطيسان" يلتصقان ببعضهما. وبالتالي لا تكون الأقطاب الشمالية والأقطاب 
الجنوبية نقاطاً بل تكون أوجهاً متلاصقة المستوى. 

تصل خطوط التدفق دائماً بين القطبين في جوار ثنائي القطب المغنطيسي. إن بعض خخطوط.التدفق 
مستقيمة بالمعئ المحلي» ولكنها تكون دائماً على شكل منحنيات بالمعئ الأوسع. يكون الحقل المغنطيسي 
حول المغنطيس المستقيم أشد قوة في جوار الأقطاب» حيث تتقارب خطوط التدفق. ويكون الحقل 
المغنطيسي حول السلك الحامل للتيار أشد قوة بجوار السلك. 


قوة الحقل المغنطيسي 
قاس الطويلة الكلية للحقل المغنطيسي بوحدات تدعى وييره ويُرمّر لها ماإقا. يُستخدم في بعض 


الأحيان وحدة أصغر تدعى ماكسويل (1301) وذلك إذا كان الحقل المغنطيسي ضعيفاً جداً. واحد ويبر 
يساوي 100 مليون ماكسويل. إذا حال 102 - 18/5 ل و5/لة 362-105 1. 


التسلا وغاوص 

إذا كان لديك مغنطيس دائم أو مغنطيس كهربائي» قد يُعبّر عن قوته بالوير أو بالماكسويل. ولكن 
ستسمع أو تقر غالبا عن وخدة تدعى التسلا (1) أو الغاوص (6). ُمثل هذه الوحدات مصطلحات تُعبر 
عن تركيز أو شدة الحقل المغنطيسي في مقطع معين. ُعتبّركثافة التدفق أو عدد "حطوط التدفق في وحدة 
مساحة المقطع"ء مصطلحات ذات فائدة أكبر للتأثيرات المغنطيسية من مصطلحات الكمية الكلية 
للمغنطيسية. يسار لكثافة التدفق في المعادلات عادةٌ بالحرف 8. إن كثافة تدفق مقدارها 1 تسلا تساوي 1 
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ويبر بالمتر المربع (18/6/02 1). إِنْ كثافة تدفق مقدارها 1 غاوص تساوي 1 ماكسويل بالسنتيمتر المربع 
(مصدء/تاة 1). من الواضح أن الغاوص يكافئ تماما 0.0001 تسلا. أي 7 10-4 - 0 1» و6 7-104 1. 
للتحويل من التسلا إلى الغاوص؛ اضرب بالعدد *10؛ للتحويل من الغاوص إلى التسلاء اضرب بالعدد10. 

إذا كان التمييز: بين الويبر والتسلا أو بين الماكسويل والغاوص مربكاً لك» فكر بالمصباح الضوئي. 
اففرض أن المصباح يصدر استطاعة ضوئية مرئية قيمتها 20 /178. إذا غلّفت المصباح بشكل كامل فإنه 
سيصل 20 177 من الضوء المرئي إلى الجدران الداحلية للحجرة» أي يكن حجم الحجرة صغيراً أو كبيراً. 
ولكن,ء لا يعبر ذلك بشكل جيد جداً عن سطوع الضوء. أنت تعلم أن المصباح الواحد يقدم وفرة من 
الضوء لممر صغير ولكن لا يقدم أبذا إنارة كافية لقاعة رياضية. الاعتبار المهم هو عدد الواتات بوحدة 
الساحة. عندما نقول إن المصباج عر ب مز ارات ماقيو اا فإنه يشبه قولنا أن المغنطيس 
يمتلك مغنطيسية كلية تبلغ عدا كبيرا من الويير أو و الماكسويل. عندما نقول إن المصباح يُنتج عدا معيناً من 
الواتات بوحدة المساحة, فإنه يشبه قولنا إنه للحقل المغنطيسي كثافة تدفق تبلغ عددا من التسلا أو الغاوص. 


الأمبير - لفة والغيلبيرت 

رط وحدة أخرى عند العمل مع المغانط الكهربائية. ها وحدة أمبير - لفة (6ه). وهي وحدة 
القوة ا محركة ا مغنطيسية. ينتج سلك ملفوف على شكل دائرة وير فيه تيار شدته 1 قوة محركة مغنطيسية 
قيمتها 1 الل. ا ل الي ا م د 
المغنطيسية الناتحة 50 ضعف الحالة السابقة أي 50 إلى. إذا حرى تخفيض التيار المار في الحلقة كو 
0 لفة إلى 1/50 4 أو 20 حصت ستنخفض القوة ا حركة المغنطيسية إلى 1 الىل. 

ستخدم في بعض الأحيان وحدة تدعى الغيلبيرت للتعبير عن القوة ا حركة المغنطيسية. تساوي هذه 
الوحدة حوالى 1.256 86. عندما يكون عدد الغيليرت معروقاء آضرب: بالفنه 1356 للتخويل إلى امبير- 
لفة. عندما يكون عدد الأمبير - لفة معروفاء اضرب بالعدد 0.796 للتحويل إلى غيلبيرت. 
كثافة التدفق بدلالة التيار 

في السلك المستقيم حاط بالهواء أو بالفضاء الحر (الفراغ) والذي ير فيه تيار مستمر ثابت» تكون 
كثافة التدفق أكبر ما يمكن بجانب السلك وتنخفض كلما ابتعدنا عن السلك. قد تتساءل "هل يوجد صيغة 
ُعبّر عن كثافة التدفق كتابع للبعد عن السلك"؟ الجواب هو نعم. تكون الصيغة دقيقة في الظروف المثالية 
كمعظم الصيغ في الفيزياء. 

حذ بالاعتبار سلكا رفيعاً بشكل كبير جداء ومستقيم تماما. افترض أن تياراً قيمته 7[ أمبير يمر فيه. 
دعنا نشير إلى كثافة التدفق (بالتسلا) 8. خذ بالاعتبار النقطة 2 الى تبعد مسافة ” (بالمتر) عن السلك» 
على المسار الأقصر الممكن إلى السلك (أي في مستوى عامودي على السلك). إن ذلك موضح في الشكل 
(3-14). وبالتالي يُطبّق الصيغة التالية: 

(1/0) 107 »2 - قر 
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الشكل (3-14): تتغيّر كثافة التدفق عكسياً مع البعد عن السلك الحامل للتيار المستمر. 

يمكن في هذه الصيغة اعتبار القيمة 2 دقيقة رياضياً لأي عدد مرغوب فيه من الأرقام الحامة. 
كلما انخفضت ثخانة السلك مقارنة مع البعد , عن السلك؛ وكلما كان السلك مستقيما في خواز 
النقطة مر الي يحرني فيها قياس كثافة التدفق» كلما اعتّبرت هذه الصيغة مؤشرا جيدا لما يحدث في الحياة 


الحقيقية. 
مسألة (1-14) 
ماهي كنثافة التدفق بالتسلا في نقطة تبعد 20 2ه عن سلك رفيع ومستقيم عر فيه تيار مستمر 
قيمته 400 شلرم؟ 
حل (1-14) 


حرّل جميع القيم إلى وحدات النظام الدولي (51). ذلك يع 0 0.20 > م ول 0.400 - . .معرفة 
هذه القيم وتعويضها مباشرة في الصيغة: 
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/1) 2107 دق 
(0.400/0.20) ” 10 * 2.00 - 


17 107 * 4.0 - 
مسألة (2-14) 
في السيناريو السابق» ما هي كثافة التدفق ووريي8 (بالغاوص) في النقطة م؟ 
حل (2-14) 
لفهم ذلك؛ يجب أن تُحرّل من تسلا إلى غاوص. ذلك يعينٍ أنه علينا ضرب جواب المسألة السابقة 
بالعدد “410 1 
“10 * 107 »4.0 حبري 
10360« 4.0 ع 
المغانط الكهربائية 


ينتج أي تيار كهربائي أو أي حوامل شحنة متحركة حقلاً مغنطيسياً. بمكن أن يصبح هذا الحقل شديداً 
في سلك ملفوف يإحكام على شكل ملف بحيث يكون له العديد من اللفات وكر فيه تيار كهربائي كبير. عند 
وضع قضيب فيرومغنطيسي يدعى النواة داحل الملف يتركز تدفق الخطوط المغنطيسية في النواة» وتصبح قوة 
الحقل في النواة وبالقرب من الملف هائلة. ويشكل ذلك مبدأ المغنطيس الكهربائي (الشكل (4-14)). 


الشكل (4-14): مغنطيس كهربائي بسيط. : 
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تكون المغانط الكهربائية على شكل اسطواني انها تقريا. تكو الأسظوانةاق عض الأسيان طويلة 
ورفيعة؛ وتكون في بعض الحالات الأخرى قصيرة وسميكة. أي تكن نسبة قطر النواة إلى طوله؛ ييقى المبدأً 
نفسه دائما: يمغنط التدفق الناتج عن التيار النواة بشكل مؤقت. 


أنماط التيار المستمر 

يمكنك بناء مغنطيس كهربائي بواسطة مسمار ملولب كبير من الحديد أو الفولاذ (كمسمار مدفأة) 
وبلف مائي لفة من الأسلاك حوله. تتوفر هذه المكونات تقريباً في أي مخزن للمعدات. كن متأكداً من أن 
المسمار الملولب مصنوع من مادة فيرومغنطيسية. (إذا التصق مغنطيس دائم بالمسمار» فإن المسمار الملولب 
فيرومغنطيسي). مئالياء يحب أن يكون المسمار بقطر و/7 إنش على الأقل وبطول عدة إنشات. يحب 
استخدام سلك معزول أو مطليء ويفضل أن يكون مصنوعا من النحاس الطري الصلب. يعمل "سلك 
الجرس" بشكل جيد. 

تأكد من لف جميع اللفات باتحاه واحد. يمكن "لبطارية فانوس" أن تُرَود يجحهد عل لتشغيل المغنطيس 
الكهربائي. لا تصل الملف بالبطارية لأكثر من بضع ثوان. ولا تكرر ذلك» ولا تستخدم بطارية ذات قوة 
محركة لمهذه التجربة. يمكن أن تسبب الدارة المقصورة القريبة الناتحة عن مغنطيس كهربائي غليان أسيد 
البطارية بعنف» وهذا الأسيد عبارة عن مادة عحطيرة. 

للمغانط الكهربائية ذات التيار المستمر أقطاب شمالية وحنوبية محددة, تماماً كالمغانط الدائمة. الفرق 
الرئيسي بينهما هو إمكانية أن يكون المغنطيس الكهربائي أقوى بكثير من أي مغنطيس دائم. يمكننا البرهان 
عن ذلك إذا نفذنا التجربة السابقة واستخدمنا مسماراً ملولباً كبيراً بشكل كاف واستخدمنا عدداً كافياً من 
اللفات. الفرق الآخر بين المغنطيس الكهربائي والمغنطيس لقا و يه أنه في المغنطيس الكهر بائي» 
يتواحد الحقل المغنطيسي فقط عند مرور التيار في الملف. عند نزع مرو القدرة» ينهار الحقل المغنطيسي. 
في بعض الحالات» تبقى كمية صغيرة من الغنطيسية ا متبقية في النواة» ولكنها أضعف بكثير من المغنطيسية 
المتولدة عند تدفق التيار في الملف. 
أنماط التيار المتناوب 

رما راودتك فكرة أنه يمكن صناعة مغنطيس كهربائي أقوى بكثير إذا أدخلنا الأسلاك في مقبس 
الجدار بدلاً من استخدام بطارية فانوس كمُروّد تيار. يُعتبر ذلك صحيحاً نظرياً. عملي ستحرق الفيوز 
. (الفاصمة) أو ستقطع الدارة. لا تُجرّب ذلك. إن الدارات الكهربائية في بعض الأبنية ليست محمية بشكل 
كافء قد تؤدي الدارة المقصورة لحريق خخطير. ويعكن أن تتلقى صدمة كهربائية قاتلة من شبكة الكهرباء 
العامة 117 - /9. (قم يمذه التجربة ف ذهنك» وأبقها فيه). 

تستخدم بعض المغانط الكهربائية التيار ع بتردد60 - 2112 حيث "تلتصق" هذه المغانط بالأجسام 
الفيرومغنطيسية. تنعكس قطبية الحقل المغنطيسي ف كل مرة ينعكس فيها اتحاه التيار؛ يوحد 120 هزة أو 
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60 ترا كاملا في القطبية شمال - جنوب - شمال؛» كل ثانية (الشكل (56-14)). إذا وضع مغنطيس دائم 
بالقرب من أي "قطب" للمغنطيس الكهربائي 20 بحيث يكون له القوة نفسهاء لن تنتج عندها أي قوة من 
المغنطيس الكهربائي 0ج بسبب تساوي القوى الحاذبة والمتنافرة بين الحقل المغنطيسي المتناوب والحقل 
الخارجي الثابت. ولكن؛ توحد قوة جاذبة بين مادة النواة والمغنطيس امحاور الناتج بشكل مستقل عن الحقل 
المغنطيسي المتناوب الناتج بدوره عن مُرْوّد 20 في الملف. 

مسألة (3-14) 

اففرض أن تردد :8 الْطبَّى على المغنطيس الكهربائي 600 112 بدلاً من 60 512. ماذا سيحدث 

للتفاعل بين الحقل المغنطيسي المتناوب والمغنطيس الدائم اجاور ذي القوة نفسها؟ 

حل (3-14) 

على افتراض عدم حدوث أي تغيّر في سلوك مادة النواق» سيكون الوضع تماثلاً لل للحالة الي يكون 

التردد فيها 60 112 أو أي تردد 80 آخر. 

الشمال 


11205 


الزمن 


5 الجنوب 
الشكل (5-14): تغير القطبية في مغنطيس كهربائي 640. 


المواد المغنطيسية 


تُجمّع بعض المواد خطوط التدفق المغنطيسي من بعضها بشكل أقرب مما يكون عليه الوضع في الحواء؛ 
تُباعد مواد أحرى الخطوط عن بعضها بشكل أكبر ما هو عليه في الحواء. النوع الأول من المواد هو 
الفيرومغنطيسي. إن المواد من هذا النوع» كما ناقشنا سابقاًء "قابلة للمغنطة": وتدعى المواد من النوع الآخر 
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بالمواد اللامغنطيسية. , يعتبر الشمع» والمخشب اللجاف) والبرموت» والفضة» أمثلة للمواد الي 7 ُخفْض كثافة 
التدفق المغنطيسي. ليخد اذ ا معمرييية ف ينكان تحتض قوز اقل المسيسي. عاتن بردت من 
العامل الذي تستطيع المواد الفيرومغنطيسية زيادة قوة ة الحقل المغنطيسي به 

يكن تكميم الخصائص المغنطيسية للمادة أو الوسط بطريقتين هامتين ولكن مستقلتين: النغاذية 
والغنطيسية ا متبقية . 
قاذ 
الكامل فظوي نفاذية بقيمة 1 تماماً. إذا أحير الوا عاق ررق 00 0006 
الطواء» 0-00 كثافة اع ف الملف ا ممائلة لكثافة النانق 2 ل غ. لذلك» فإن النفاذية المغنطيسية 
بين بضع عشرات إلى عدة : آلاف م وذلك اعتماداً 5 نقاوة المعدن. 0 أن تتراوح ا 0 
من 60 (نفاذية منخخحفضة في الحديد المعاب)» إلى حوالى 8,000 (نفاذية مرتفعة في الحديد ذي النقاوة 
المرتفعة). 

إذا استخدمت خلائط معدنية خاصة تدعى حلامظ الإنفاذ كمادة لنواة المغانط الكهربائية» يمكنك 
زيادة كثافة التدفق وبالتالي زيادة القوة المحلية للحقل بحوالى مليون ضعف (1067). وبالتالي تبلغ نفاذية هذه 
المواد “10. ش 

إذا شسعرت وم بأنك ججمبرٌ على بدارة م حطس كوزباق عيب لكر الإمكان» يمكنك 
استخدام الخشب الحاف أو الشمع كمادة للنواة. ولكن ُستخخدم المو اد اللامغنطيسية عادة للحفاظ على 
الأحسام المغنطيسية متباعدة لتخفيض التفاعل فيما بينها. 

تبقى مواد فيرو مغنطيسية معينة ممغنطة بشكل أفضل من غيرها. عند تعرّض مادة كالحديد إلى حقل 
مغنطيسي شديد قادر على إمساكهاء من خلال إحاطتها ملف عر فيه تيار كبير» ستبقى مغنطيسية 
متبقية عنادما يتوقف التيار عن المرور في الملف. تدعى المغنطيسية المتبقية قي بعض الأحيان بالقدرة على 
الاحفاط. اوفي مقياس لدى و المادة على "تذكر" الحقل المغنطيسي الْطيّق عليها وتصبح بالتالي 
مغنطيساً دائماً. 

يحري التعبير عن المغنطيسية المتبقية على شكل نسبة مئوية. إذا كانت كتثافة التدفق العظمى الممكنة 
لمادة تساوي + تسلا أو غاوص ثم ١‏ نخفضت إلى نز تسلا أو غاوص عند نزع التيار» تُعطى صيغة المغنطيسية 
المتبقية 2 لتلك المادة بالصيغة: 

«/ز 100 <- 8 
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ماذا عنينا بكثافة التدفق العظمى المكنة في التعريف السابق؟ إنه سؤال هام جداً. في العالم الحقيقي» 
إذا صنعت مغنطيساً كهربائياً بنواة» يوجد فهاية لكثافة التدفق الي يمكن توليدها في تلك النواة. بزيادة التيار 
في الملف, تزداد كثافة التدفق داخخل النواة بشكل متناسب - لبرهة. ولكن عند الوصول لنقطة معينة» تستقر 
كثافة التدفق» ولا تُنئج الزيادة الإضافية في التيار أي زيادة إضافية في كثافة التدفق. تُدعى هذه الحالة بتشبع 
النواة. عندما نحدد المغنطيسية المتبقية لمادة ماء فإننا نرحع لنسبة كثافة التدفق عند الإشباع إلى كثافة التدفق 
عند عدم وجود قوة محركة مغنطيسية تؤثر عليه. 

كمثال» افترض أنه يمكن مغنطة قضيب معد ,مغنطيسية تبلغ 135 6 عند إحاطته ملف ير فيه تيار. 
تفيل أن هذه القيمة تشكل كثافة التدفق العظمى الممكنة الي يمكن أن يتحملها القضيب. يوجد لأي مادة 
قيمة عظمى كهذه القيمة؛ لن تسبب الزيادة الإضافية في تيار الملف أي زيادة في مغنطيسية القضيب. افترض 
الآن بأنه تم قطع التيار وبقي 19 © في القضيب. وبالتاللي تكون المغنطيسية المتبقية,8 

8- 100 » 19/135 - 100 * 0.14 - 90 

دون "المطحيية اللبقية جيذة اق بعفن الوا الفرومعتطييلية) حنيت تير هده المواد موادا متازة 
لصنعة المغانط الدائمة. وتكون المغنطيسية المتبقية في بعض المواد الفيرومغنطيسية ضعيفة حيث تعمل هذه 
المواد بشكل جيد في نوى المغانط الكهربائية» ولكن لا يُصنع منها مغانط دائمة جيدة. يُفضّل في بعض 
الأحيان أن يكون لدينا مادة بخصائص مغنطيسية جيدة مع مغنطيسية متبقية ضعيفة. نستخدم هذه المادة 
عسندما نرغب بأن يكون لدينا مغنطيس كهربائي يعمل بتيار 00 وبالتالي يحافظ على قطبية ثابتة مع فقدان 
مغنطيسيته عند قطع التيار عنه. 

إذا كانت المغنطيسية المتبقية لمادة فيرومغنطيسية ضعيفة»؛ فمن السهل جعلها تعمل كنواة لمغنطيس 
كهرباء ع بسبب سهولة تبديل القطبية. ولكنء إذا كانت المغنطيسية المتبقية للمادة الفيرومغنطيسية عالية» 
تكون المادة "متباطئة مغنطيسياً" ولا مشكلة في متابعة عكس التيار في الملف. لا يعمل هذا النوع من المواد 
بشكل حيد كنواة لمغنطيس كهربائي 86. 

مسألة (4-14) 

افترض أن قضيباً معدنياً محاطاً ملف بحيث تكون كثافة التدفق المغنطيسي كبيرة وقيمتها 0.500 1؛ 

لن تسبب أي زيادات إضافية في التيار زيادة إضافية ف كثافة التدفق داخل النواة. ثم تم قطع التيار؛ 

انخفضت كتافة التدفق إلى 500 6. ما هي المغنطيسية المتبقية لمادة النواة هذه؟ 

حل (4-14) 

أولآّء حوّل كل من رقمي كثافة التدفق إلى الوحدات نفسها. تذكر أن © 104 -11. وبالتالي 

تكون كثافة التدفق 0.500 * 104 > 5,000 6 بوحود التيار» و500 6 بدون تيار. "بتعويض" 

هذه الأرقام نحصل على: 

6؟ 10.0 - 0.100 * 100 > 500/5,000 * 100 -,8 
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المغانط الدائمة 

بعكن صنع مغنطيس دائم من أي مادة مغنطيسية أو أي مادة حكن ترتيب ذراتها بشكل دائم. إها 
المغانط الي لعبت يما عندما كنت صغيرا (واليَ رما لا تزال تلعب يما عندما تستخدمها للصق المللاحظات 
على باب البراد). يمكن صناعة بعض الخلائط على شكل مغانط دائمة بحيث تكون أقوى من المغانط 
الأخرى. 

دعى الخليطة المناسبة بشكل حاص لصناعة المغانط الدائمة القوية بالاسم التجاري ألنيكر (مءتقاة). 
اشتقت هذه الكلمة من الرموز الكيمائية للمعادن الى تضم: الألمنيوم (1ه)» والنيكل (213) والكوبالت (60). 
تضاف بعض لمعادن الأخرى أحياناء متضمنة النحاس والتيتانيوم. ولكن؛ يمكن مغنطة أي قطعة حديد أو 
فولاذ إلى حد معين. يستحدم الكثير من التقنيين المفكات الي يجري مغنطتها بشكل خفيف بحيث تستطيع 
حمل البراغي عند فكها أو تثبيتها في الأماكن ذات الوصول الصعب. 

تُصنع أفضل المغانط الدائمة من مواد ذات مغنطيسية متبقية عالية. تُصنع هذه المغانط باستخدام هذه 
المادة كنواة لمغنطيس كهربائي لمدة زمنية طويلة. إذا رغبت يعغنطة مفك قليلاً بحيث يستطيع حمل البراغي» 
مرر عامود المفك برفق (مسّد) وباتجاه ود على نماية مغنطيس مستقيم بضع عشرات من المرات. ولكن» 
انتبه: حالما تمغنط أداة ماء يستحيل عمليا إزالة مغنطتها بشكل كامل. 
كثافة التدفق داخل ملف طويل 

افترض أن لديك ملفاً طويلء يُشتهر باسم وشيعة» ذا # لفة وطوله ى مقدراً بالمتر. افترض أنه يمر في 
الوشيعة تيار قيمته 7 أمبير وأن لها نواة نفاذيتها المغنطيسية دم. يمكن إيجاد كثافة التدفق داحل النواة بالتسلا 
8 على افتراض أنما ليست ف حالة تشبعء باستخدام الصيغة: 

(عللسس) 107 « ع4 دقر 
وبتقريب جحيد 
(ولتسص) 105 »* 1.2566 عير 

مسألة (5-14) 

لنفترض أنه عر تيار مُعيّن في مغنطيس كهربائي ع4. طول المغنطيس 20 0ه ويحوي 100 لفة. تبلغ 

كثافة التدفق في النواة الي ليست في حالة تشبع 20 0. تبلغ النفاذية المغنطيسية لمادة النواة 100. ما 

هو التيار المار في السلك؟ 

حل (5-14) 

ابدأً كالعادة بالتأكد من توافق الوحدات مع الصيغة الى ستستخدمها. الطول ى هو 20 2ه أي 

0 لطل. كثافة التدفق 8 هي 20 6 أي 0.0020 '1. أعد ترتيب الصيغة السابقة بحيث تتمكن من 

إيجاد /: 
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(و/آسص) “10 » 1.2566 - قر 
(و/سم) “10 < 1.2566 - 8/1 
(وسم) 105 > 1.2566 - 1 ر 
(«م/8ى) *10 »7.9580 -<[1 
إنه تمرين ولكنه واضح. إن اشتقاقات كهذه حاضعة لشرط أن لا تُقسنّم على أي قيمة يمكن أن تبلغ 
قيمة الصفر في الحالة العملية. (إنما ليست مشكلة هنا. فنحن لا نتم بالسيناريوهات الي تستلزم 
ثثارا فزي أو صفر لفة أو نفاذية مغنطيسية صفرا أو ملفات طوهًا صفر). دعنا "نعوض الأرقام": 
(100» 100) /(0.0020 » 0.20) 105 »” 7.9580 -ر 
105 »4,0 < 10 * 7.9580 - 
خم 31.832 - ى 0.031832 - 
يحب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى 32 هرم لأننا مطالبون برقمين هامين فقط. 


الآلات المغنطيسية 

يمكن أن تقوم الوشيعة ذات النواة الفيرومغنطيسية القابلة للحركة بأشياء متنوعة. تُستخدم الريلهات 
الكهربائية» وأحراس الرنين» و"المطارق" الكهربائية» والأجهزة الميكانيكية الأخرى مبدأ الوشيعة. يمكن 
استخدام مغانط كهربائية أكثر تعقيداء بالاشتراك في بعض الأحيان مع المغانط الدائمة» لبناء المحركات» 
وامقاتيين» وال و لاضع والكحووة الأخترى: 
جهاز الرنان 

يوضح الشكل (6-14) مخططاً مُبِسسَطاً لجرس رنان. إن وشيعته عبارة عن مغنطيس كهربائي. للنواة 
منطقة محوفة ف المركرء على طول محورهاء حيث ير قضيب فولاذي. يحوي الملف الكثير من اللفات» بحيث 
يكون المغنطيس الكهربائي قويا إذا مر في الملف تيار كبير. 

عندما لا يمر في الملف أي تيارء يكون القضيب مشدوداً للأسفل بقوة الحاذبية. عند مرور نبضة 
تيار في الملفء يسحّب القضيب بقوة للأعلى. "تريد" القوة المغنطيسية بلوغ ففايات القضيب الذي 
يساوي طوله طول النواة» لينتظم مع فهايات النواة. ولكنء تكون النبضة قصيرة» ويُتيح العزم الصاعد 
تمرير القضيب في كامل الممر في النواة ليضرب صفيحة الرنان. ثم يهبط القضيب الفولاذي للأسفل 
ثانية إلى موضع الراحة الخاص به. ليسمح للصفيحة بالاهتزاز وإرجاع الصدى. إن بعض هواتف 
المكاتب مجهزة برنان ينتج ضحجة أكثر من إنتاجه للرنين التقليدي أو الأزيز أو التزمير أو الزقزقة الي 
تصدرها معظم بجموعات الهاتف. إن صوت "الحرس القرصي" هو أقل إزعاجا لبعض الناس من 
إشارات طلب - الانتباه الأخحرى. 
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صفيحة فولاذية 


(الرنان) 


صفيحة القاعدة البلاستيكية 


الشكل (6-14): جرس رنان يستخدم وشيعة. 


الريلاي 


من غير المناسب في بعض الأجهزة الإلكترونية وضع قاطعة (مفتاح تبديل) حيث يجب وضعها تماماً. 
مثلاء قد ترغب بتبديل خط الاتصالات من فرع إلى آخر من مسافة بعيدة. في المرسلات اللاسلكية» تحمل 
بعض الأسلاك تيارات متناوبة عالية التردد» وال يجب الحفاظ عليها في أجزاء معينة في الدارة» وأن لا يحرٍ 
توحسيهها إلى اللوحة الأمامية للتبديل. تسمح الريلاي الى تستخدم الوشيعة بإنحاز التبديل المتحكّم به عن 
بعد. 

يوضح الشكل (7-14) رهما ومخططاً للريلاي. تكون الرافعة القابلة للحركة واي تدعى الذراع؛ 
مثبتة قي أحد جوانبها بنابض عند عدم مرور تيار في المغنطيس الكهربائي. تحت هذه الشروط» تكون النهاية 
موصولة بالنهاية ' وغسير موصولة بالنهاية 2. عند تطبيق تيار كاف؛ يجري شد الذراع للأعلى إلى 
الجانب المقابل. يفصل ذلك النهاية لآر عن النهاية 1 ويصل النهاية لآ بالنهاية 2. 
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الشكل (7-14): (أ)- رسم تصويري لريلاي بسيطة. (ب)- رمز تخطيطي للريلاي نفسها. 

توحد أنواع هائلة من الريليات: يستخدم كل منها لهدف مختلف. بعضها معد للاستخدام 
مع التيار المستمرء» والبعض الآخر معد للاستخدام مع التيار المتناوب؟ ويعمل بعضها مع 0 أو 32. 
تكمل الريلاي ا مغلقة طبيعيا الدارة عند عدم مرور تيار في مغنطيسها الكهربائي» وتقطع الدارة عند مرور 
القيار. الريلاي الفتوحة طبيعيا هي عكس الريلاي المغلقة طبيعيا تماما. (يعئ الطبيعي هذا المعيى "عدم 
وحود تيار في الملف"). يمكن استخدام الريلاي الموضحة في الشكل (7-14) كريلأي مغلقة طبيعيا أو 
مفتوحة طبيعيا وذلك اعتمادا على اختيار التماسات. يمكن استخخدامها أيضا لتبديل الخط بين دارتين 
7 مختلفتين. 

تستخدم الريليهات هذه الأيام قي الدارات والنظم الي تحمل تيارات أو جهود كبيرة. تُفضّل في معظم 
التطبيقات العادية القواطع (مفاتيح التبديل) المصئعة بواسطة أنصاف النواقل الإلكترونية واليَ ليس لها أجراء 
متحركة وال تدوم لفترات أطول من الريليات. 
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محرك الثيار المسثمر 

يمككن أن ث: تُنستج الحقول المغنطيسية قوى ميكانيكية ضخمة. يمكن إحضاع هذه القوى بحيث تقوم 
بعمل. تدع الآلة الي تُحوّل طاقة 00 إلى طاقة ميكانيكية دوارنية بمحرك 40. هذا المعين» يكون محرك عل 
شكلاً من الَبدّلات . يمكن أن تكون حجوم احركات بالغة الصغر ومكن أن تكون كبيرة بحجحم المنزل. 
ُستخدم بعض المحركات الصغيرة عا ل لأجيرة لطر طلقا سوست نين الدزن د ف قري لقم أو 
يمكن تثبيتها في أعضاءٍ الجسم. تستطيع بعض المحركات حر قطار بسرعات كبيرة. 

يرصل مود الكهرباء في محرك 46 إلى بجموعة من الملفات الي تنج حقولاً مغنطيسية. يجري التبديل بين 
تحاذب الأقطاب المتعاكسة وتنافر الأقطاب المتمائلة بطريقة ينتج عنها عزم دوران ثابت أو قوة دوارنية ثابتة. كلما 
ازداد التيار المار في الملفات» كلما كان العزم أقوى» وكلما كانت الطاقة الكهربائية الضرورية أكبر. تدور 
بحموعة من الملفات» تدعى ا ملف الدائر» مع عامود ا محرك. تبقى بجموعة الملفات الأخرى. وتدعى ملف 
ا تقل ثابتة (الشكل 8-14)). اتدل مناه المقرني عض قر كاك بروج امن الخانظ الدائمة. تحري 
المحافظة على اتحاه التيار في ملف الدائر كل نصف دورة بواسطة الَبدّل. يحافظ ذلك على القوة بالاتجاه 
الزاوي نفسه. يجري حمل المحور بواسطة عزمه الزاوي بحيث لا يتوقف في لحظات تبديل قطبية التيار. 

الملف الدائر 


ملف الحقل ملف الحقل 


الشكل (8-14): رسم مبسط لمحرك كهربائي 4. تمثل الخطوط المستقيمة الأسلاك. 
تشير الخطوط المتقاطعة إلى الوصلات فقط عند وجود نقطة في أماكن تقاطع الخطوط. 


الوز د نع ري --<2ه 


المولد الكهربائي 

يُسبين الول الكهربائي بشكل مشابه إلى حد ما للمحرك التقليديء على الرغم من أنه يعمل بشكل 
10 تستطيع بعض الْوّلدات أيضاً أن تعمل كمحركات؟ وتدعى مولدا/ ركاً. إن لزانت 
كاخركات» عبارة عن مُبدَّلات طاقة من نمط خاص. 

ينتج المرّلد النموذجي تيار 0 عندما يدور الملف بسرعة "في رحقل مغتطيسي قوي. يمكن تزويد لحتل 
المغنطيسي بواسطة زوع قن الانط الدائمة (الشكل (9-14)). يقاد محور الدوران بواسطة محرك يَعْذذى 
بالبسزين أو لي تربين أو 0 0 الطاقة الميكانيكية 00 يكن استتخدام الْبدّل مع 
تاراق وت الدقيقة. 


خزن البيانات مغنطيسياً 


يمعكن استخدام الحقول المغنطيسية لخزن البيانات بأشكال متنوعة. تتضمن الوسائط العامة لخزن 
البيانات الشريط لغنطيسي والقرص امغنطيسي. 


العزم المُطبّق 


خرج 0م 


الشكل (9-14): نوع مبسّط لمؤلد 00. 
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الشريط المغنطيسي 

إن شريط القسجيل هو مادة تحدها في مُشْفّلات الكاسيت. الشريط المغنطيسي هذه الأيام مهمل 
بشكل كبير» ولكنه لا يزال يستخدم في بعض الأحيان ف التسلية المنزلية» خاصة في الموسيقى ذات الدقة 
المتناهية (85-فط) والفيديو المنزلي. ويمكن إيجاد الشريط المغنطيسي أيضاً في بعض نظم حزن البيانات 
الكمبيوترية عالية السعة. 

يتكون الشريط من ملايين من جزيئات أكسيد الحديد الملتصقة بقطعة معدنية لا فيرومغنطيسية أو بقطعة 
بلاستيكية. يستقطب ال حقل المغنطيسي المتقلب الذي ينتحه رأس التسجيل هذه الحزيئات. يؤدي مرور الشريط 
بسرعة ثابتة مُتحكّم بها إلى تغيّر قوة الحقل في المنطقة المقابلة لرأس التسجيل. يؤدي ذلك لإنتاج مناطق تكون 
فيها حزيئات أكسيد الحديد مُستقطبة باتحاه معين. عندما يجري الشريط بالسرعة نفسها عبر المسحل في نمط 
الاستعادة» تسبب الحقول المغنطيسية حول الحزيئات الفردية حقلا متقلبا يمكن كشفه بواسطة رأس التقاط 
الصوت. إِنْ لهذا الحقل نموذج التغيّرات نفسه للحقل الأصلي الناتج عن رأس التسجيل. 

يتوفر رأس التسجيل بعرض وسماكات متنوعة لتناسب التطبيقات المختلفة. لا يجري تشغيل 
الكاسيتات ذات الشريط السميك بطريقة تشغيل الكاسيتات د اريم الرفيع» ولكن يكون الشريط 
الأسمك أكثر مقاومة للتمدد. تحدد سرعة الشريط دقة التسجيل. تُفضّل السرعات العالية لتسجيل الموسيقى 
والفيديو وتُفضّل السرعات المنخفضة لتسجيل الصوت. 

يمكن تشويه البيانات الموحودة على الشريط المغنطيسي أو محوها بواسطة حقول مغنطيسية حارجية. 
لذلكء يحب حماية الأشرطة من حقول كهذه. احتفظ بالشريط المغنطيسي بيدا عن المفانظ :الداكمة أو 
المغانط الكهربائية. اتوي انر اريت أبضا الياتات الوجوداحاي على الشريط المغنطيسي» وإذا كانت 
الحرارة مرتفعة كفاية» سيتضرر الشريط الفيزيائي أيضا ْ 


القرص المغنطيسي 

شهد عصر الكمبيوتر الشخصي تطوير نظم خرن البيانات المديحة الي لم نشهد لها مثيلاً من قبل. أحد 
أكشر هذه النظم تعدا هو القرص المغنطيسي. يكن أن كرض كيداهلا اربيزنا: تتوفر الأقراص 
بأححام متنوعة. خرن الأقراص الصابة (وتدعى أيضاً بالسواقات الصلبة) معظم البيانات ور عسي 
داحل وحدات الكمبيوتر. تكون الأقراص الصغيرة عادة بقطر 3.5 إنش (8.9 3اه)» ويمكن إدخخاها 
ونزعها من آلات تسجيل | تشغيل تدعى نحركات الأقراص 

إن مبدأ القرص المغنطيسي» على مستوى ميكروي؛ هو نفسه مبدأ الشريط المغنطيسي. ولكن تُخزن 
بسيانات القرص على شكل ثنائي؛ أي توجد طريقتان فقط لمغنطة الحزيئات. وهذا يؤدي إلى حزن كامل 
تقريباً وخال من الأخطاء. يعمل القرصء على مستوى أكبر» بشكل مختلف عن الشريط بسبب اختلاف 
هندسته. تنتشر المعلومات على الشريط على مساحة كبيرة وتنتشر بعض بتات البيانات بعيدة عن البتات 
الأخرى. لا يبتعد بتان موجودان على القرص عن بعضهما مسافة أكبر من قطر القرص. لذلكء يمكن نقل 
البيانات من وإلى القرص بسرعة أكبر ما هو ممكن على الشريط. 
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يمكن أن يخزن القرص الصغير النموذحي كمية من المعلومات الرقمية المكاقئة لرواية قصيرة. يمكن أن تخرن 
الأقراص الصغيرة الخاصة عالية - السعة ما يكافئ مئات الروايات الطويلة» أو حي يمكنها حزن موسوعة كاملة. 

يحب اتخاذ التدابير الوقائية المتحذة لحماية الشريط المغنطيسي عند معالحة ونحزن الأقراص المغنطيسية 
عند الضرورة. 


متد سويد 


لى النص ف هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح» ص أن الأحوبة موجودة في هاية الكتاب. 
1. الحقل المغنطيسي الأرضي 
() يجعل الأرض كمغنطيس نضوي (على شكل نعل فرس) ضخم. 
(6) ير تماما من الأقطاب التغرافية. 
(©) يجعل البوصلة تعمل. 
(0) يجعل المغنطيس الكهربائي يعمل 
2 يقال عن المادة الي يمكن مغنطتها بشكل دائم بأنها 
(8) مغنطيس. 
() مغنطيس كهربائي. 
() مغنطيس دائم. 
(0) مادة فيرومغنطيسية. 
3. التدفق المغنطيسي حول سلك مستقيم ير تيار فيه 
(2) يصبح أقوى بزيادة البعد عن السلك. 
(6) يكون أقوى ما يعكن بحوار السلك. 
() لا تتغيّر قوته تبعاً للبعد عن السلك. 
(0) يتكون من خحطوط مستقيمة موازية للسلك. 
4. الغاوص هي وحدة 
(3) لقوة الحقل المغنطيسي الكلية. 
() أمبير- لفة 
(©) كثافة التدفق المغنطيسي. 
(0) القدرة المغنطيسية. 
5. إذا احتوى ملف على 10 لفات ومرّ فيه تيار 500 جردم ما هي القوة المحركة المغنطيسية مقدرة 
بالأمبير - لفة؟ 
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(23) 5,000 
0) 50 
©) 5.0 
(0) 0.02 
6 أي من التالي لا نلاحظه عموماً ف العاصفة المغنطيسية؟ 
(83) تدفق ميات المشحونة ختاربيقة من الشمس. 
(6) تذبذب (تقلب) الحقل المغنطيسي الأرضي. 
©) تمزق نقل القدرة الكهربائية. 
(4) تمزق انتشار الموجة الميكروية. 
7 المغنطيس الكهربائي 2 
(2) سيجذب فقط الأجسام الممغتطة الأخرى. 
(6) سيجذب برادة الحديد. 
(©) سينفر الأجسام الممغنطة الأخرى. 
(0) سيجذب أو ينفر المغانط الدائمة اعتماداً على القطبية. 
8. المادة ذات المغنطيسية المتبقية العالية مناسبة جد لصناعة 
(2) مغنطيس كهربائي 20. 
() مغنطيس كهربائي 00. 
(©) وشيعة إلكتروستاتيكية. 
(0) مغنطيس دائم. 
9. الجهاز الذي يعكس قطبية الحقل المغنطيسي للحفاظ على دوران محرك ع4 هو 
(3) الوشيعة. 
(0) الملف الدائر. 
0( ادل 
(0) ملف الحقل. 
0. إن حسنة القرص المغنطيسيء بالمقارنة مع الشريط المغنطيسي» لخزن واسترجاع البيانات هي 
(8) استمرار القرص لمدة أطول. 
(6) إمكانية حزن واسترجاع البيانات في الأقراص بسرعة أكبر ما هو عليه قي الشرائط. 
(©) تبدو الأقراص أفضل. 
(4) الأقراص أقل تحسساً للحقول المغنطيسية. 


ن العلاقات بين التيار» والحهد» والمقاومة» والاستطاعة بسيطة في دارات 00 الكهربائية. ينطبق 
له على دارات 36 إذا كانت هذه ل د 
لدارة تحوي ماعل إذا تم تخزين أو تحرير الطاقة أثناء كل دورة. يمكن أن ينتج ذلك بسبب 


الشحنة (الإلكترونات بشكا رئيسي) طريقها في الحلقة. تُخزن كمية من الطاقة في هذا 
.. إن قدرة الحلقة على حزن الطاقة يمذه الطريقة هي خاصة التحريضء والي يُرمّر لها في 


الكبير المائل 1. 


مكنك بأي شكل عملياً صناعة حلقة محيطها 106 13. ولكن يمكن لف سلك هذا الطول على 
شكل ملف عند القيام بذلك» يزداد التدفق المغنطيسي عدة أضعاف بالنسبة لطول معطى من السلك 
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مقارنة بالتدفق الناتج عن حلقة ذات لفة واحدة. 

بالنسبة لأي ملف» تتضاعف كثافة التدفق المغنطيسي عند وضع نواة فيرومغنطيسية داخله. قد تتذكر 
ذلك من دراسة المغنطيسية. يتضاعف تأثير الملف بزيادة التدفق المغنطيسي بحيث يصبح أكبر بعدة أضعاف 
بوتكوة:ثواة فيرو مخطيميية تقارئة يخود نواة هوائية جيل التخريض أيضا على كذ لفاك اللك» وغل 
قطر الملف» وعلى الشكل الكلي للملف. 

يتناسب تحريض الملف عموماً طرداً مع عدد اللفات» ويتناسب التحريض طرداً مع قطر الملف. يؤثر 
طول الملفء وعدد اللفات وطول قطر اللفة على التحريض حيث ينخفض التحريض بزيادة طول الملف. 
وحدة التحريض 

عند وصل المحرّض .زود 06؛ يستغرق تدفق التيار وقناً لوطه فيه كامن المح طل؛ يتغيّر التيار 
.معدل يعتمد على التحريض. كلما كان التحريض أكبر» كلما انخفض معدل تغيّر التيار بالنسبة الجهد ع0 
معين. إن وحدة التحريض هي تعبير عن النسبة بين معدل تغيّر التيار والحهد عبر المحرّض. يمثل تحريض 
1[ هنري (111) فرق كمون مقداره 1 فولت (1 /98) عبر مُحَرُّض ازداد التيار فيه أو ا نخفض بمقدار 1 أمبير 
بالثانية (1و/له). 

المخدوق عسو ودد و تتريدن حيو عد نادراً ما سترى مُحرّضاً بهذا الحجم وعلى الرغم 
من ذلك يسرتفع تحريض بعض الصمامات المستخدمة في فلترة مُروّد القدرة إلى عدة هنري. يُعبّر عن 
التحريض عادة با ميلي هنري (2011) أو ا مايكرو هنري (1آد) أو النانو هنري (211). يحب أن تعلم 
بادئات المضاعفات بشكل واضح جدا من الآنء ولكن في حال نسيتهاء 11 103 -11 0.001 - تكد 1ء 
و17 15-105 0.000001 حتلم 0.001 - تآير 1 و8 107 -0.00000000171 - تير 0.001 - تكم 1. 

يكون التحريض في الملفات الصغيرة الى تحوي بضع لفات عورا حي انط قار برعة وتكون 
الجهود صغيرة. يكون التحريض في الملفات الضخمة ذات النوى الفيرومغنطيسية وال تحوي الكثير من 
اللفات كبيراء حيث يتغير التيار بطء وتكون الجهرد كبيرة. 


المُحرضات على التسلسل 

إذا كانت الحقول المغنطيسية حول الْحرّضات لا تتفاعل» يُجمع التحريض على التسلسل كما ُجمع 
المقاومات على التسلسل. تكون القيمة الكلية للتحريض مساوية مجموع القيم كل على حدة. من المهم 
التأكد من استخدامك للوحدات بالمقادير نفسها لجميع المحرّضات عند جمع قيمها. 

افقرض أنه لديك التحريضات ,رقء يرل و,ق» ...» ,,ة موصولة على التسلسل (الشكل (1-15)). إذا 
كانت الحقول المغنطيسية للمُحرّضات لا تتفاعل -أي عدم وجود تحريض مُتبَادل بين المكونات - يُعطى 
التحريض الكلي رآ بكذه الصيغة 
رآ ...+ مط خيط + رطدء]آ 
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الشكل (1-15): تضاف التحريضات على التسلسل كما تُضاف المقاومات على التسلسل. 


المحرضات على التفرع 
إذا لم يتواحد تحريض مُتبّادل بين مُحرّضين أو أكثر موصولين على التفرع؛ تُجمع قيم التحريض كما 
تُجمع قيم المقاومات على التفرع. افترض أنه لديك التحريضات ,,لء وطء وآ ...» .2 موصولة على التفرع 
(الشكل (22-15)). إذا يمكنك إيجاد مقلوب التحريض ,1/7 باستخحدام الصيغة التالية: 
,1/1 + ... + يطلا + يطلا + رط/1 - ]آ/ا 


الشكل (2-15): تضاف التحريضات على التفرع كما تضاف المقاومات على التفرع. 
يحري إيجاد التحريض الكلي .7 بأحذ مقلوب العدد الذي حصلت عليه من أجل .1/1. أي: 
(1/1 + ... + و1 + يآلا + )ا - ]1 
1/7 + ... + روطم 1 + وط/1 + /1) - 
وكأنه لدينا تحريضات على التسلسل مرة أخرىء من المهم التذكير بتوافق الوحدات. لا تخلط 
لمايكرو هنري بالميلّي هنري أو المتري بالنانو هئري. ستكون الوحدات الي تستخدمها لقيم المكوّنات كل 
على حدة هي نفسها الوحدة الي ستحصل عليها للجواب النهائي. 
دعنا لا تشغل أنفسنا .مما يتحدث عند وجود تحريض متبّادل. يزيد التحريض ادل في بعض 
الأحيان التحريض الصافي للق ركيب إلى قيم أكبر ما شير إليه الصيغ» ويُخفض التحريض المتبّادل 
في بعض الأحيان التحريض الصاف للق ركيب. يجب أن يقلق المهندسون في بعض الأحيان بشأن 
التحريض المقبّادل عند بناء الراديوهات أو الدارات الإلكترونية المعقدة الأخرى» خاصة ذات الترددات 
العالية. 
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مسألة (1-15) 

افقرض وجود ثلاثة مُحرّضات موصولة على التسلسل مع عدم وحود تحريض مُتبّادل. إفترض أن 

قيمها 1.50 20211 و150 1آآبرء و120 1آرر. ما هو التحريض الصاف للتركيب؟ 

حل (1-15) 

حول جميع التحريضات إلى الوحدات نفسها ثم اجمعها. دعنا نستخدم الميلي هنري (011). يحب 

ضرب القيمتين الثانية والثالثة بالعدد (* 10) 0.001 لتحويلها من المايكرو هنري إلى الميلي هنري. 

بالنتيجة» يكون التحريض التسلسلي الصافي: 

تلم 1.77 > تلم (0.120 + 0.150 + 1.50) - ,1 

مسألة (2-15) 

ماهو التحريض الكلي للمُحرضات الثلاثة نفسها الموصولة على التفرع؛ مع الاستمرار بافتراض 

عدم وجود تحريض مُتبّادل؟ 

حل (2-15) 

حول أولاً جميع التحريضات إلى الوحدات نفسها. دعنا نستخدم الميلي هنري مرة أخرى. ثم حذ 

مقلوب هذه الأعداد. إن قيمة التحريض الأول 1.50 7:51 وبالتالي فإن مقلوبه 0.667 -5011. 

بشكل مشابه» فإن مقلوب التحريض الثاني والئالث هو 6.667 50117 و8.333 20117 بالترتيب. 

لا تعين وحدات "مقلوب الميلي هنري" الكثير في الحياة الحقيقية» ولكنها مفيدة للحفاظ على 

مسار ما قمنا به في عملية الحساب. اجمع هذه القيم الآن للحصول على مقلوب التحريض التفرعي 

الصاق مرلل: 

كلم 15.667 - لتتص(8.333 + 6.667 + 0.667) - رمآ 
أخيرأ احسب المقلوب 2.1 للحصول على ,.آ: 
تقس 0.0638 - (١‏ كلم 15.667) - ار 

قد يكون من الأفضل التعبير عنه على الشكل 63.8 55ئ. 

المفاعلة التحريضية 
مُعتبر المقاومة شيئاً بسيطاً ف دارات عل. يمكن التعبير عنها بعدد يتدرج من الصفر (الناقل المثالي) إلى 
قيم كبيرة عدا متزايدة بدون فاية عبر آلاف», وملايين» وبلايان الأوم. يدعو الفيزيائيون المقاومة بالكمية 
السَلمية لأنه يمكن التعبير عنها بواسطة مقياس أحادي - البعد. في الحقيقة يمكن ثيل المقاومة بنصف 
مستقيم (يدعى أيضاً شعاعاً). 
إذا أعطيت جهد مل معين؛ نرى أنه يزداد التيار بزيادة المقاومة وفقاً لقانون أوم. ينطيق الأمر نفسه على 

جهد 0ج عبر مقاومة إذا جرى تحديد تيار وجهد ع كقيم قمة أو تحديد الجهد من القمة إلى القمة أو 5535. 
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المحرّضات و40 

اففرض أنه لديك بعض الأسلاك الي تنقل الكهرباء بشكل جيد جداً. إذا قمت بلف السلك على 
شكل ملف ووصلته مُزوٌد 06» يستجر السلك كمية صغيرة من التيار في البداية» ولكن يصبح التيار كبيرا 
بسرعة» ومن الممكن أن يحرق الفاصمة (الفيوز) أو يزيد إجهاد البطارية. لا يهم إن كان السلك على شكل 
حلقة بلفة واحدة» وإن وضع كيفما اتفق على الأرض أو جرى لفه حول قضيب» لأن التيار كبير. إن هذا 
التيار يساوي بالأمبير 5/7 - /؛ حيث يمثل 7 التيار» وجل «الدعه :وكجتل 8 كاونة السيلك ومقارمة 


نخفضة). 


يعكنك صنعة مغنطيس كهربائي بتمرير عل في ملف ملفوف حول قضيب من الحديد. ولكن, 
سيبقى التيار في الملف ثابتا وكبيرا, في المغنطيس الكهربائي العملي» يسخن الملف نتيجة الاستطاعة المبددة 
في سلك المقاومة؛ لا تتحول الطاقة الكهربائية بكاملها إلى حقل مغنطيسي. إذا ازداد جهد البطارية أو جهد 
مُزوّد القدرة» يسخخن سلك الملف» إن كانت النواة حديدية أم لا. أخيرا إذا استطاع لمرو تسليم التيار 
الضروري» سينصهر السلك. 
المُحرّضات و20 

افترض أنك غيرت مُزْوّد الجهد الموصول بالملف من عل إلى 30. تخْيّل أنك تستطيع تغيير تردد © من 
بضعة هرتز إلى مئات الحرتز» ثم إلى الكيلو هرتز» ثم إلى الميغا هرتز. 

سيكون 6ه في السبداية عالياً, كما هي الحالة مع عل. ولكن؛ للملف كمية معينة من التحريض» 
ويستغرق التيار زمناً صغيراً ليُوطد نفسه في الملف. اعتماداً على العدد الموجود من اللفات وعلى نوع النوة 
إذا كانت هواء أو مادة فيرومغنطيسية» ستصل إلى نقطة» يبدأ التحريض في الملف بالتباطؤ عند زيادة تردد 
عة. أي لن يجد التيار وقتاً ليُوطد نفسه في الملف قبل انعكاس القطبية. في ترددات 36 العالية» يحد التيار المار 
في الللسف صعوبة في تتبع الجهد امُطبّق على الملف. بمجرد أن يبدأ املف "بالتفكير" بإنشاء دارة مقصورة 
حيدة ثُمرر موجة جهد 20 قمتهاء وتعود إلى الصفر ثم تحاول شد الإلكترونات بالاتحاه الآحر. يشبه هذا 
التباطو في المللف الذي عر فيه 8) في الحقيقية» مقاومة ع1. ويصبح النائيز أ كيز وضبوحا. أخيراء إذا 
استمرت زيادة تردد مُزوّد 20؛ لن يقوم الملف حي بالاقتراب من توطيد النيار مع كل دورة. سيتصرف إذا 
كمقاومة كبيرة. ومن الصعب أن يمر أي تيار فيه. 

تدعى المقاومة الي يقدمها الملف إلى 2 بالفاعلة التحريضية . إها تشبه المقاومة وتقاس بالأوم (©). 
يحكن أن تتغيّر المفاغلة التحريضية كالمقاومة» من قيمة بحوار الصفر (قطعة صغيرة من الأسلاك) إلى قيمة تبلغ 
عدداً من الأوم (ملف صغير) إلى قيمة تبلغ عدداً من الكيلو أوم (ملفات أكبر وأكبر أو ملفات بنوى 
مغتطيسية تمر فيها ترددات عالية). يمكن رسم الْفاعَلة التحريضية كشعاع كالمقاومة» كما هو موضح في 


الشكل (3-15). 
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الشكل (3-15): يمكن تمثيل المّفاعلة التحريضية بنصف مستقيم أو شعاع. 
لا يوجد حدود لكبرهاء ولكن لا يمكن أن تكون سالبة 
المفاعلة والتردد 
تتكون المفاعَلة التحريضية من نوعين من الْفاعّلة. (سنعالج النوع الثاني قريباً). يُرمّر للمُفاعلة في 
العبارات الرياضية بالرمز . ويشار للمُفاعَلة التحريضية بالرمز .ل. 
إذا كان تردد مود 26 هو(بالهرتز) وتحريض الملف رآ (بالحتري)» إذا تكون امّفاعَلة التحريضية ,3 (بالأوم) 
6.2832 2 ,2:71 دإ 
تُطبّق الصيغة نفسها إذا كان التردد / بالكيلو هرتز والتحريض 1 بالميلي هنري. وتُطبّق أيضاً إذا كان 
/ر بالميغا هرتز وآ بالمايكرو هنري. تذكر أنه إذا كان التردد بالآلاف. يجب أن يكون التحريض عقلوبه من 
الآلاف. وإذا كان التردد بالملايين» يجب أن يكون التحريض بقلوبه من الملايين. 
تزداد المفاعلة التحريضية خطياً بزيادة تردد ©2. وهذا يع أنه عند رسم التابع ,كار بدلالة كر يكون 
المنحين الناتج عبارة عن حط مستقيم. تزداد الْفاعلة التحريضية أيضاً بزيادة التحريض. لذلك» يظهر التابع 
ل بدلالة .ك1 أيضا كخط مستقيم على الرسم. تتداسب قيمة ,ل طردا مح /؟ وتتناسب قيمة 2 طردا أيضا 
مع .4 رسعت هذه العلاقات بشكل نسبي في الشكل (4-15). 
مسألة (3-15) 
مُحرّض قيمته 10.0 11دم. ما هي المْفاعَلة التحريضية عند التردد 100 2ل!؟ 
حل (3-10) 
. نحن نتعامل بالميلي هنري (جزء من ألف جزء من الهنري) والكيلو هرتز (آلاف الهرتز)» وبالتالي 
يمكن تطبيق الصيغة السابقة مباشرة. باستخدام العدد 6.2832 كتقريب للعدد 2, نحصل على 
9 2 - 10.0 »* 100 * 6.2832 د يلل 
بها أن بيانات الدحل مقدمة بثلاثة أرقام هامة» يجب تقريب هذه النتيجة بالتدوير إلى 6,280 أوم أو 
8 كيلو أوم (40ا). 
نقاط في ربع المستوى 007 
تصبح الخصائص ثنائية الأبعاد في دارة تحتوي على مقاومة وتحريض. يمكنك توجيه المقاومة 


والقاغلة بواسطة نصفي مستقيم متعامدين لإنشاء نظام [ إحداثيات بربع مستوى» كما هو موضح في الشكل 
(5-15). المقاومة موضحة على المحور الأفقي» وترسم المفاعلة التحريضية عامودياً باتحاه الأعلى. 
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التحريض النسبي أو التردد 
الشكل (4-15): المٌفاعلة التحريضية متناسبة طرداً مع التحريض ومتناسبة طرداً مع التردد. 


ثُوافق كل نقطة في ربع ا مستوى .#1 مانعة عققدية. بشكل معاكس» كل قيمة للممانعة العقدية توافق 
نقطة وحيدة في ربع المستوى. نُكتب الممانعات في ربع المستوى .203 على الشكل رز + 8 حيث تُمثل +1 
المقاومة مقدرة بالأوم وثُمثل ,الا المفاعلة التحريضية مقدرة بالأوم» تمد ولو الأعداد التخيلية» أي 
الجذر التربيتعي ا موجب للعدد 1-. تُدعى قيمة زر في التطبيقات با معامل /. (إذا كنت لا ترتاح للأعداد 
التيلية والأعداد العقدية» عد وراجع الفصل الأول من هذا الكتاب). 

افقرض أنه لديك مقاومة صرفة» ولنقل 5 - 2 أوم. إذا تكون الممانعة العقدية 5 + 0 وهي تُمثل 
النقطة (5,0) في ربع المستوى ,11. إذا كان لديك مُفاعَلة تحريضية صرفة بحيث تكون ,2 - 3 أوم فإن 
العدد العقدي للمقاومة هو 0 + 3 أن وهي تُمثل النقطة (0,3) في ربع المستوى .81. يوضح الشكل (5-15) 
هذه النقاط ويوضح بعض النقاط الأخرى. 

فق السياة اللقيقية يكوه لجميع الحرضات. ال ككرة عن سكن ملق يعض المقاومه لأندا لا 'يوخد 
سلك يُعتبر ناقلاً مثالياً. ولجميع المقاومات مُفاعَلة تحريضية صغيرة لأن لها هايات سلكية في كل فاية يكون 
ها طول فيزيائي قابل للقياس. لا يوجد شيء كالمقاومة الصرفة المثالية رياضياً مفل 5 + 0 أو مفاعله صرفة 
مثالية رياضياً مثل 0 + 3 [. قد تكون القيع ف بعط الأحيان قريية من .هذه القيم امثالية) :ولكن لا وجود 
للمقاومات أو امْفاعَلات الصرفة بشكل مطلق (باستثناء مسائل الامتحانات الموجزة والاختبارات بالطبع!). 
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الشكل (5-15): خمس نقاط لممانعات عقدية خاصة موضحة في ربع المستوى .81. 


دمج المقاومة والمفاعلة التحريضية في بعض الأحيان بشكل متعمد في الدارات الإلكترونية. وبالتالي 
يحري الحصول على قيم ممانعة مثل 2 + 3رأو 4 + 1.5 

مر أن قبم ,ل هي للمُفاعلات (ويُعبّر عنها بالأوم) وليست مُحرّضات (والي يُعبّر عنها بالهنري). 
تتغير المفاعلات بتغير التردد في دارة 8)0. إن تغيير التردد يؤدي لنقل النقاط (تحريكها) في ربع المستوى .721 
. تنتقل هذه النقاط عاموديا للأعلى بزيادة تردد 80» وللأسفل بانخفاض تردد 80. إذا انخفض تردد 82 إلى 
الصفرء أي يصبح 40. لاختفاء المفاعلة التحريضية. بالنتيجة تصبح 0 > ,بل وتصبح النقطة على محور 
المقاومة في ربع المستوى ,1ا/. 


السعه 
تمنع السعة تدفق حوامل الشحنة في 20 عبر الخزن الموقت للطاقة على شكل كهربائي. يُعاد تقدم هذه 
الطاقة لاحقاً. لا تُعتبر السعة هامة في دارات 6ل الصرفة» ولكن يمكن أن تكون لها أهمية عندما يتذبذدب 00 


وعندما لا يكون مستقراً. بمكن أن تظهر السعة؛ كالتحريضء عندما لا تكون مرغوبة أو مقصودة. تصبح 
التأثيرات السَعويّة أكثر وضوحاً بزيادة التردد. 


خاصة السعة 
تفيل صفيحتين معدنيتين مستويتين ضخمتين على شكل ناقلين كهربائيين ممتازين. افترض أن حجم 
كل منهما بحجم ولاية نيبراسكاء وأنه تم وضعهما فوق بعضهما بحيث يفصل بينهما بضعة سنتيمترات من 
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الهواء. إذا وُصلت هاتان الصفيحتان إلى فايات بطارية» ستصبحان مشحوتتين» إحداهما بشحنة موحبة 
والأغرئ بعية مالة. ميتصوق ذلك عضا عن الرقت لات السفيحعين كيان جد 

إذا كان اللبوسان صغيرين؛ سيُشحن كلاهما آنا تقريباء ليبلغ فرق الكمون قيمة مساوية الجهد 
البطارية. ولكنء وبما أن اللبوسين هائلان» يستغرق "ملء" اللبوس بالإلكترونات بعض الوقت» ويستغرق 
"خروج" الإلكترونات من اللبوس الموحب بعض الوقت أيضاً. 

أصيراء يصبح فرق الكمون بين اللبوسين مساوياً مهد البطارية؛ ويتواحد حقل كهربائي في الفضاء 
بين اللبورسين. يكون هذا الحقل الكهربائي صغيرا في البداية؛ لأن اللبوسين لم يُشحنا حت الآن. ولكن» 
يزداد الحقل حلال فترة من الزمن؛ اعتمادا على حجم اللبوسين» وعلى البعد بينهما. تُخزن الطاقة في هذا 
الحقل الكهربائي. السعة هي بيان لقدرة اللبوسين» والبعد الفاصل بينهماء على حزن هذه الطاقة. يُرمّر 
للسعة ف الصيغ بالحرف المائل الكبير ©. 


المُكثّفات العملية 


تفيل إكاء تكن : بالأبعاة السابقة. ولكن يمكن وضع صفيحتين أو رقاقتين معدنيتين إحداتما 
فوق الأخرى أو مفصولتين بصفيحة رفيعة غير ناقلة كالورق» ويمكن لف المجموع الكلي بحيث نحصل على 
مساحة أكبر للسطح الفعّال. عند تنفيذ ذلك» يصبح التدفق الكهربائي كبيراً كفاية بحيث يُظهر الجهاز سعة 
كسبيرة. يمكن وصل بحموعتين مكونتين من بضع صفائح مع بعضهماء ويفصل المواء بينهماء وتكون السعة 
الناتحة كبيرة في ترددات ع8 العالية. 
تعمل بعض أنواع البلاستيك بشكل جيد لتحقيق هذا الهدف. يزيد العازل الكهربائي مساحة السطح 
الفصال للبوسين بحيث يستطيع مُكوّن صغير فيزيائي أن يمتلك سعة كبيرة. تتناسب السعة طرداً مع مساحة 
السطح المشترك للبوسين. وتتناسب السعة عكسيا مع البعد الفاصل بين الصفائح الناقلة؛ كلما ازداد القرب 
بين اللوشحيق كلما :ازداذت السعة: تعتمد السعه أبضا عل ثايت الفارئية للجادة الفاضلة ين اللوسين. 
يكافئ هذا الثابت الكهربائي ثابت النفاذية المغنطيسية. يساوي ثابت العازلية للفراغ 1. وثابت العازلية 
للهواء الجاف هو نفسه ثابت العازلية للفراغ. لبعض المواد ثوابت عازلية عالية تُضاعف السعة الفعالة عدة 
مرات. 

نظرياًء إذا كان ثابت العازلية للمادة يساوي ين فبالتالي سيزيد وضع هذه المادة بين لبوسي امكف 
السعة بعامل * مقارنة بالسعة عند وحود الحواء الجاف أو وجود الفراغ بين اللبوسين. يعتبر ذلك صحيحا 
عملياً إذا كان العازل الكهربائي فعالاً ماثة بالمائة - أي إذا لم يُحوّل العازل بين اللبوسين أي طاقة محتواة في 
المقل الكهربائي إلى حرارة. وذلك صحيح أيضاً إذا كانت جميع الخطوط الكهربائية للتدفق بين اللبوسين 
بحرة على المرور من خلال المادة العازلة. كما سيناريوهات مثالية» وبينما لا يمكن بلوغها مطلقاء تقترب 


هه : 03202020200 الباب الثاب: الكهرباءء والمغنطيسية, والإلكترونيات 
وحدة السعة 
يتزايد ا ل و 0 للم مر دين 
اللبوسين. 

إن وحدة النسلااعى عير عن النسبة ين #مية التار التاق معدل تر الذهد عب لبوسي المكنف. 
تمثل السعة 1 فاراد» واختصارها 1 تدفق تيار قيمته 1 أمبير (1 هر) مع وجود زيادة أو نقصان في فرق 
الكمون مقدار 1 فولت بالثانية (1 9//5). تنتج السعة 1 1 أيضا من فرق كمون مقداره 1 فولت (1 9) 
لشحنة كهربائية مقدارها 1 كولون (1 ©). 

الفاراد هو وحدة سعة هائلة. لن ترى أبداً سعة بقيمة 1 5. إن وحدات السعة الأكثر توظيفاً هي 
ا مايكرو فاراد (17ن) والبيكو فاراد (*1م). إن سعة 1 تآبر تُمثل 0,000001 (5 10) ظآ» وسعة 1 "آم تُمثل 
001 تير أو 12 10 5. 


كثفات على التسلسل 
من الستادر وحود تفاعل مُبادل كبر ين المكتفات. ولكن في ترددات 2 العالية حداء يمكن في 
بعض الأحيان الحا ا رار ا ا إيكونٍ هذا التأثير» والذي يظهر 
سه نيف يوري افك المسار ره وار اويل لبعضها البعض» دائماً تقرها غير مرغت ف _الداراف 
العملية. 
تجبع لكات على التسليل مع يعضها كنا تجمع المقاومات أو المُحرّضات على التفرع. إذا 
وُصل مكنفان لهما القيمة نفسها على التسلسل تكون سعة المكئف الناتج مساوية لنصف سعة كل 
مُكوّن على حدة. وا إذا وأحدت عدة مكثفات موصولة على التسلسل» فإن القيمة ال ركبة تكون 
أقل من قيمة أي مُكون على حدة. من المهم الاستخدام الدائم للوحدات بالحجم نفسه عند تحديد سعة أي 
تركيب. لا تخلط المايكرو فاراد بالبيكو فاراد. سيكون الحواب بالوحدة المستخدمة لكل مُكوّن كل على 
حدة, 
افترض أقكه لديف عدة كنات ذات قيم ,0» 59 40 ...» © موصولة على التسلسل (الشكل 
(6-15). يمكنك إيجاد مقلوب السعة الكلية 1/6 باستخدام الصيغة التالية: 
,1/06 + ... + 1/6 + 1/6 + ,1/6 - 1/6 
يحري إيجاد السعة الكلية © بأخذ مقلوب العدد 1/0 الذي حصلت عليه. 
مسألة (4-15) 
تم وصل مُكئفين قيمتاهما ابم 0.10 - ,© ويم 0.050 خ ,© على التسلسل. ما هي السعة 
الكلية؟ 
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6 لم 


. 
الشكل (6-15): تُجمع السعات على التسلسل كما تُجمع المقاومات والمُحرضات على التفرع. 

حل (4-15) 

أوحد باستخدام الصيغة السابقة مقلوب القيمتين. وهي يم 10 > ,1/6 و بر 20 - ي1/0. 


(ليس المقاوب المايكرو فاراد" أي معن عملي ولكن يساعدنا استخدامه على تذكر وجوب أخخذ 
مقلوب بحموع الأعداد قبل حساب السعة). بالنتيحة 


لير 30 - ا 20 + أ 10 -1/6 
ا نر 0.033 ع 1/30 - 60 

مسألة (5-15) 

تم وضل تكن قيمتاهما 50.0010ام و100 م على التسلسل. ما هي السعة الكلية؟ 

حل (5-15): 

حوّل القيم إلى الوحدات نفسها. القيمة 100 8م تُمثْل 0.000100 آير. إذاً يمكنك 

القول إن در 0.0010-,© وبر 7-0.000100). إن مقلوب القيمتين هو لآير 1000-/1/6 - 

ول لير 10,000-,1/6. بالنتيجة: 

“طبر 11,000 <ا طن 10,000 + طر1/0-1000 
"كبر 0-0.000091 
إن هذا العدد صعب قليلاً» وربما تفضل القول إنه 91 *1م. 
أمكنك في المسألة السابقة احتيار العمل بالبيكو فاراد بدلا من العمل بالمايكرو فاراد. يستلزم ذلك في 

كلتا الحالتين» حالة عشرية دقيقة بعض الشيء. عندما تكون الأعداد يهذا الشكل من المهم عندها مضاعفة 
تدقيق الحسابات. ستهتم الآلات الحاسبة .ممسألة الحالة العشرية» في بعض الأحيان باستخدام التدوين الأسي» 
وف أحيان أخرى بعدم استخدامه. ولكن تستطيع الآلة الحاسبة العمل فقط بالحالة الذي تضبطها عليها. إذا 
أدخعلت عدداً خاطفاً ستحصل على جواب خاطئ» وإذا نسيت رقماًء ستكون قد حفضت القيمة بعامل 
مقداره 10 (مرتبة واحدة). 


المُكثّفات ت على التفرع 
تُجمع المكتفات على التفرع كما تُجمع المقاومات والتحريضات على التسلسل (الشكل (7-15)). 
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اي تكون السعة الكلية مساوية مجموع قيم المْكرّنات كل على حدة. مرة أخخرى» تحتاج للتأاكد من 
استخدام وحدات بالحجم نفسه في المسألة بكاملها. 


راسد 
ال ا 0 


(7-15): ): تُجمع المُكتّفات على على التفرع كما تجمع المقاومات والتحريضات على 
مسألة (6-15) 
تم وصل ثلاث مُكثفات على التفرعء وقيمها تآبر 0.100-,0» وكآبر 0.0100-ي6» و 
"آي 770.00100). ماذا تساوي السعة الكلية 0؟ 
حل (6-15) 
اجمعها بر 0.11100 عانم 0.00100 +ظير 0.0100 +ظير 020.100 .يجب كتابة النتيجة على 
الشكل "ادر 0.111 - 0. لأن القيم معطاة بثلاثة أرقام هامة. 
0 3 م 
المُفاعلة السعوية 
للمُفاعلة التحريضية نظير على 'شكل مفاعَلة سعوية . يمكن تمثيل المْفاعلة السعوية أيضاً كشعاع يبدأ 
من نقطة الصفر نفسها الي تبدأ منها الّفاعلة التحريضية اولكن ينطلق الشعاع بالابحاه المعاكس لتكون قيمه 
الأومسية سالبة (الشكل (8-15)). عند وصل شعاع الْفاعَلة السعوية مع شعاع الفاعلة التحريضيةء ينتج 


مستقيم الأعداد الحقيقية كاملا ؛ بقيم أومية تتدرج من أعداد سالبة كبيرة إلى الصفرء ومنة إلى أعداد موجحبة 
كبيرة. 


المكثفات و01 

شيل فيحن معديين متوازيية كبيرينة كما شرضا سابقا إذا وصلتهجا غود وله فإفنا 
ستستجران كمية كبيرة من التيار في البداية ح تصبحا مشحونتين كهربائيا. ولكنء عند بلوغ الصفيحتين 
التوازن» ينخفض هذا التيار وعندما تصل الصفيحتان إلى فرق الكمون نفسه» يصبح التيار صفراً. 

إذا ازداد جهد البطارية أو جهد مُروّد القدرة» نصل إلى نقطة تقفز فيها الشرارات بين الصفيحتين. 
أخيراٍ إذا كان مزود القدرة يستطيع توصيل الجهد الضروري» يصبح هذا الشرر أو القوس الكهربائي 
م م ان يعمل زوج الصفائح هذا كمكئف. عندما يكوة الشهد غير الكتق كيرا جداء لن يعفل 
العازل الكهربائي (أيا يكن) بشكل صحيح. تُعرف هذه ا حالة بحالة امميار العازل الكهربائي 


الفصل الخامس عشر: المزيد حول التيار المتناوب ع وق 1ه 


أوم» كيلو أوم» ميغا أوم» أو أياً يكن 


0 2 4- 6 8 
الشكل (8-15): يمكن تمثيل المُفاعلة السعوية بنصف مستقيم أو شعاع. لا يوجد نهاية لمقدار كبر السالبية» 
ولكن لا يمكن أن تكون المُفاعلة السعوية ذات قيمة موجبة أبداً. 


ف امكثفات الي يكونٍ العازل الكهربائي فيها المواء أو الخلاء» يكون انميار العازل الكهربائي مسألة 
مؤقتة» ولا يشبب: ضررا-دائما. يعمل الحهاز بشكل طبيعي عتد اغتفاض اللنهدء ويتوقف القوس الكهربائي. 
ولكن. عكن لافيار العازل الكهربائي ف المكثفات ذات العازل الكهربائي الصلب كاميكا أو الورق أو 
التتتالسيوم أن يحسرق أو يكسر العازل» مسيبا نقل الكوَّن للثيار حي بعد انخفاض اللحهد تحت جهد العتبة 
اللازم الحدوث القوس الكهربائي. يدمّر امكو في هذه الحالات 


2 م 
المكثفات و20 


افترض أنه تم تغيير مزود القدرة الموصول بالمكئف من ع0 إلى ع2. تخيّل أنه يمكنك تغيير تردد ع2 من 
قيمة ابتدائية منخفضة تبلغ عدة هرتزات إلى قيمة تبلغ مئات الهرتز» ثم عدة كيلو هرتز» وفي النهاية عدة 
جيغا هرتز. 

في البداية» يتبع الجهد بين الصفائح جهد مُزْوّد القدرة مع الانعكاس المتكرر القطبية للمُّرود. ولكن» 
نجموعة شتات كيو امه من لمعه بمكن شحن الصفائح بسرعة إذا كانت صغيرة وإذا كان الفراغ 
ينهم كبر ولكسن لا يمكن شحنهم آنيا. بزيادتك لتردد مُروّد مه تصل إلى نقطة لا يحر فيها شحن 
الصفائح كثيراً قبل تغيّر قطبية المْود. تصبح مجموعة الصفائح بطيئة. لا تملك الشحنة وقتاً لتتوطد مع كل 
دورة. 

في ترددات ع8 العالية» يعان الجهد بين الصفائح من مشكلة تتبع التيار الذي يقوم بالشحن والتفريغ. 
حالما تبدأ الصفائح بالحصول على شحنة جيدة» يُمرر التيار قمته ويبدأ بالتفريغ» ليسحب الإلكترونات من 
الصفيحة السالبة ويضّخها في الصفيحة الموجبة. بارتفاع الترددء تبدأ مجموعة الصفائح بالتصرف أكثر 
وأكثر كداره مقصورة. أخيراً إذا استمرت زيادة التردد» يصبح دور الموجة أقصر بكثير من زمن شحن- 
افتريق الككفن وعر التيار إلى الصفائح ومنها بالطريقة نفسها الي كان سيمر يما لو كانت الصفيحتان 
مقصورتين. 

الْفاعَلة السعوية هي مقياس كمي للمعارضة الي تقدمها مجموعة الصفائح للتيار المتناوب. تاس 
المفاعلة السعوية بالأوم؛ تماماً كالْفاعلة التحريضية والمقاومة. ولكنء يُسند لها اصطلاحاً قيم سالبة بدلاً من 
إسناد قيم موجبة. يمكن أن تتغيّر قيمة المفاعلة السعوية» والي يُشار لما في الصيغ الرياضية بالرمز هل من 
قيمة قريبة من الصفر (عندما تكون الصفائح ضخمة وقريبة من بعضها البعض و/أو عندما يكون التردد 
مرتفعاً حدا) إلى قيم تبلغ عدداً سالباً من الأوم إلى عدد كبير سالب من الكيلو أوم أو من الميغا أوم. 
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تتغير الْفاعَلة السعوية بتغيّر التردد. تصبح المْفاعلة السعوية ذات سالبية أكبر بانخفاض الترددء وذات 
سالبية أمصغر بزيادة التردد. إن ما يحدث في حالة المْفاعَلة السعوية سكن لدت قٍِ حالة الّفاعَلة 
التحريضية؛ واليّ تصبح (موجبة) أكبر بزيادة التردد. يعبر ف بعض الأحيان عن المفاغلة السعوية بدلالة 
قيمتها المطلقة من خلال نزع إشارة الطرح. وبالتالي ستقول إن 2 تزداد بانخفاض التردد أو أن ملل 
تنخفض بزيادة التردد. ولكن, من الأفضل أن تتعلم العمل بقيم م1 السالبة منذ البداية. 
المفاعلة والتردد 
تتصرف الْفاعّلة السعوية بعدة طرق كصورة مرآة للمُفاعلة السعوية. بمعيئ آخخرء فإن يلار هي امتداد 
2 إلى القيم السالبة - الأصغر من الصفر- مع مجموعة الخصائص الخاصة بما. 
إذا أعطلي تردد مُرْوّد الجهد / بالحرتز وأعطيت 5 © بالفاراد» بالنتيجة تكون الْفاعَلة 
السعوية 
(/6.2832) عه ير 2)- - (نايع1/)2- دعل 
تُطِبّق الصيغة نفسها إذا كان التردد بالميغا هرتز (84112) والسعة بالميكروفاراد (5). تذكر أنه إذا 
#كنان" الكنتروذ باللاين» عق" أن تكرق السبعة أجداء من عليون جر ور سشظيق الصنيغة أيضا على الترددات 
اللقدرة بالكيلر هرتز (1112) والميلي فاراد (التم)» ولكن ولتعض الأسباي» كك لا ترق أبدا الميلي اراد 
كلما عمليا. إن الميلي فاراد وحدة سعة كبيرة؛ ارا ها تون مُكدفات سعاتهًا أكبر من 1,000 آلر قي 
النظم الكهربائية الموحودة في العالم الحقيقي. 
تتغير الفائّلة السعوية عكسياً مع القردد. وهذا يعي أنه إذا رسمت عكر كتابع للتردد كر 
سيظهر كمنحئء وأن هذا المنحين "يسعى للانهاية السالية" عندما يكون التردد يحوار الصفر. يظهر 
منحيئ حل كستابع للسعة 0) وكأن هذا المنحيئ "يسعى للافهاية السالبة" عند اقتراب السعة من الصفر. 
قائيتب 2 السالية عكسنا مع التردد وكذلك مع السعة. يوضح الشكل (0-15) المنحنيات النسبية لهذه 
التوابع. 
مسألة (7-15) 
مُكتْف قيمته 0.00100 بر عند التردد 1.00 20132. ما هي المْفاعلة السعوية؟ 
حل (7-15) 
استخدم الصيغة وعوّض الأعداد. بمكنك القيام بذلك مباشرة لأن البيانات محددة بالميكروفاراد 
(أجزاء من مليون جزء من الفاراد) والميغا هرتز (ملايين): 
2 159- - (1/)0.0062832- - (0.00100 > 1.00 » 1/06.2832- - 


جحرى تقريب هذا العدد بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة لأن 7 مقدمة بثلاثة أرقام 
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السعة النسبية أو التردد 


المُفاعلة السعوية 
النسبية (سالبة) 

الشكل (9-15): تتناسب المفاعلة السعوية عكسياً مع السعة السالبة» وعكسياً مع التردد السالب. 
مسألة (8-15) 
كم ستحفكون المقاغلة الذهوية للشكدن السابق إذا انخفض التردد إلى الصفر؛ أي إذا أصبح مزود 
الجهد مزود 0 
حل (8-15) 
ق هذه الحالقء إذا عوضت الأعداد قُِ الصيغة) ) ستحصل على صفر قي المقام (الخرج). القسمة على 


صفر غير مُعرفة. ولكن» في الحقيقة» لا يوحد شيء منعك من وصل بطارية 46 بامكقف! قد تقول 
"إن المفاعّلة ذات قيمة سالبة كبيرة دا وتساوي في جميع الأعداف العملية» اللانحاية السالبة". 


بشكل مناسب أكثرء يب أن تقول إن امكل هر دازة 6 امتتوحة, 
مسألة (9-15) 
افترض أن مُفاعلة مُكتْف تساوي 100- أوم عند التردد 10.0 8512. ما هي السعة؟ 
حل (9-15) 
نمحتاج في هذه المسألة لتعويض الأعداد في الصيغة» وإحراء الحل لإيجاد قيمة 0 المجهولة. ابدأ يمذه 
المعادلة: 
7( » 10.0 » 6.2832)- - 100- 
بالتقسيم على 100-: 


1- )628.32 < 10.0 << 07 
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بضرب كل طرف بالسعة 00: 
“(10.0» 628.32) 0 
6283.2 - 
يعكنك حل ذلك بسهولة كبيرة. قم بإحراء عملية التقسيم 1/6283.2 > 0 بواسطة الآلة الحاسبة 
لتحصل على 0.00015915 - ©. عا أن التردد معطى بالميغا هرتر» فستظهر هذه السعة بالمايكرو فاراد» 
لذا اير 0.00015915 - ©). يجب تقريب هذا العدد ف هذا السيناريو بالتدوير إلى بر 0.000159 > 0. 
يمكنك أيضاً أن تقول إن ام 159 -©. (تذكر أن تادر 0.000001 - م 1). 
إن إحراء الحسابات عند التعامل مع الْفاعَلة السعوية أصعب قليلاً من نظيره في المفاعلة التحريضية 
لسببين. الأول» عليك التعامل مع المقلوب» ولذلك تصبح الأعداد في بعض الأحيان عسيرة. الثاني» عليك 
مراقبة الإشارات السالبة. من السهل إهمال هذه الإشارات السالبة أو وضعها في المكان غير المناسب. إن 
هذه الإشارات هامة عند النظر إلى الْفاءعَلات في مستوى الإحدائيات لأن الإشارة السالبة تعن أن الْفاعلة 
سعوية وليست تحريضية. 


النقاط في ربع المستوى )12 

يكن رسم الْفاعلة على طول نصف مستقيم أو شعاع ثماماً كالمْفاعلة التحريضية. تُعتبر الْفاعَلة 
السعوية والتحريضية كمستقيم الأعداد الحقيقية. إن نقطة التقائهما هي نقطة المفاعلة صفر. 

في دارة تحتوي على مقاومة ومفاعلة سعوية» تكون المخصائص ثنائية الأبعاد بشكل يشبه حالة ربع 
المستوى ر181. حكن وضع شعاع المقاومة وشعاع المفاعلة السعوية بشكل متلاصق وبحيث يشكلان زاوية 
قائمة فيما بينهما لتشكيل ربع ا مستوى 20 (الشكل (10-15). المقاومة مرسومة أفقياء والقيم متزايدة 
باتحاه اليمين. المفاعلة السعوية مرسومة باتحاه الأسفل» وتتزايد القيم السالبة بالانتقال إلى الأسفل. 

بمكن الإشارة إلى الممانعات العقدية الى تحوي مقاومة وسعة بالشكل علاثر + 2؛ ولكن»؛ لا يمكن أن 
تكون غ2 موجحبة أبدا. وبسبب ذلك يكتب العلماء عادة ل - #) مُسقطين إشارة الطرح من )2 
ومستبدلين الجمع بالطرح ف إظهار العدد العقدي. 

إذا كانت المقاومة صرفة» ولنقل 3 أوم» تكون الممانعة ذات العدد العقدي 3 - 0 وهذا يوافق 
النقطة (3,0) في ربع المستوى 20. قد تشك بأن 3 - 0ترهي نفسها 3 + 0 وأنك لا تحتاج أبدا لكتابة 
الجزء 0ثر على الإطلاق. هاتان الفكرتان صحيحتان نظريا. ولكنء تشير كتابة الجزء 20 إلى الإمكانية 
المفتوحة لاحتمال وجود مُفاعَلة في الدارة» وإلى أنك تعمل في ثنائي الأبعاد. 

إذا كان لديك مُفاعَلة سعوية صرفة» ولنقلء © 4 - يكل إذاً تكون الممانعة العقدية 0 - 4ن وهذا 
يوافق النقطة (0, 4-) في ربع المستوى 20) مرة أخرىء من المهم كتابة 0 وليس محرد 4ر- وذلك 
لللإكمال. تم رسم النقاط 3 - 0رو0 - 4ارورسم ثلاث نقاط أخرى ف ربع المستوى 80 في الشكل 
.)10-15١(‏ 
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الشكل (10-15): خمس نقاط تَمثّل خمس ممانعات حقيقية محددة مرسومة في ربع المستوى ,/2. 

لمميع المكثفات في الدار ات العملية بعض الناقلية ا متسنرية. إذا اقترب التردد من الصفرء أي إذا كان 
الزوّد عل سيتدفق تيار طفيف لأنه لا يوجد عازل كهربائي مُكوّن من مادة عازلة كهربائية مثالية. لا 
يسوحد لبعض الكثفات ناقلية تسريب تقريباًء ولكن لا يوحد مُكثّف خال منها تماماً. بشكل معاكس» 
للنواقل الكهربائية مُفاعلة سعوية صغيرة بساطة لأها تشكل فضاء كيزياتا. بالنتيجة لا يوجد ناقل كالناقل 
الرياضي الصرف في 0. إِنْ النقاط 3 - 0و0 -4ترهي نقاط مثالية. 

تذكر أن قيم ل هي قيم مُفاعَلات» وليست قيم سعات. تتغيّر الْفاعّلة بتغيّر التردد في دارة ©0/. 
تتغْر قيمة ع بزيادة التردد أو نقصانه. يسبب التردد العاللي نقصان سالبية 2 (الاقتراب من الصفر). 
ويسبب تخفيض التردد زيادة سالبية 1/0 (الابتعاد عن الصفر أو الهبوط للأسفل في ربع المستوى '20). إذا 
سعى التردد إلى الصفرء ستهبط المْفاعَلة السعوية إلى قاعدة المستوىء نخارج الشكل. يكون لديك في هذه 
الحالة صفيحتان أو مجموعات من الصفائح الي تملك شحنات كهربائية متعاكسة ولكن لا "عمل" ها. 


الممانعة 101.0 
رأينا كيفية تمثيل المْفاعَلة التحريضية والسعوية على طول مستقيم المقاومة العامودي. سنضع في هذا 
القسم الكميات الثلاث 212 ل وملا مع بعضهاء لتكوين تعريف عامل كامل للمانعة. 
نصف المستوى )13 
المستوى اليمينٍ الأعلى نفسه في مستوى الأعداد العقدية. بشكل مشابه ربع المستوى الخاص بالمقاومة 2/ 
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والّفاعَلة التحريضية عل هو نفسه ربع المستوى اليميئ الأسفل في مستوى الأعداد العقدية. ُمثل 
المقاومات بأعداد حقيقية غير سالبة. توافق المُفاعَلات إن كانت تحريضية (موجبة) أو سعوية (سالبة) 
الأعداد التخيلية. 

لنقل بوضوح أن المقاومة السالبة غير موجودة» أي لا يوجد شيء أفضل من الناقل المثالي. يمكن في 
بعض الحالات» التعامل مع مُزوّد عق؛ كالبطارية على أنه مقاومة سالبة؛ يمكن أن يتصرف الجهاز في حالاات 
أخرى وكأن مقاومته سالبة تحت شروط معينة متغيرة. ولكن, تكون قيمة المقاومة غير سالبة بشكا عام. في 
نصف ا مستوى 86 (مقاومة - مفاعلة) وذلك موضح في الشكل (11-15). 
المُفاعلة في الحالة العامة 

يحبأنٍ رو ا كوا و العر كرا بيك ديار الما لام مع 
ل تتصرف الك نات 20000 سالبة". 50 الود يل المحرطنات 

يمكن أن تتغير قيم الْفاعّلة من قيم سالبة لا هائية؛ مروراً بالصفر» وإلى قيم موجبة لافائية. يُكمم 
المهندسون والفيزيائيون دائماً الفاعّلات كأعداد تخيلية. ُمثل السعات والتحريضات ف النموذج الرياضي 
للممانئعة بشكل عامودي على المقاومة. لذا تشغل مفاعَلة تج يُعداً مختلفاً ومستقلاً عن مقاومة 06. الرمز 
العام للمفاعلة هر كيلء يضم ذلك كلاً من امْفاعلة التحريضية ية بكر وامّفاعلة السعوية قعل 
التمثيل الشعاعي للممانعة 

يمكن تمثيل أي ممانعة 7 بالعدد العقدي رز + 2 حيث كن أن يكون # أي عدد حقيقى غير سالب 
ويمكن أن يكون < أي عدد حقيقي. يمكن رسم أعداد كهذه كنقاط فْ نصف المستوى 816 أو كأشعة 
تكون نقاط فايتها في المبدأ (0 + 70). تُدعى هذه الأأشعة بأشعة المائعة. 

تخيّل ك يف يتغيّر شعاع الممانعة بتغيّر # أو ]2 أو تغيرهما معاً. إذا بقي لل ثابتأء ستسبب زيادة / 
عندها زيادة في طول الشعاع. إذا بقي 8 ثابتاً وأصبحت ,يل أكبرء يصبح الشعاع أطول أيضاً. إذا بقي # 
ثابتاً وأصبحت كر أكبر (سالبية)» يصبح الشعاع أطول ثانية. فكر بالنقطة الي تمثل لاز + 8 وال تدور في 
المستوى؛ وتخيل أين ستقع النقاط الموافقة على محور المقاومة والمفاعلة. يمكن إيجاد هذه النقاط برسم خحطوط 
مستقيمة من النقطة تر + © إلى المحاور 8 ولا وبحيث تتقاطع المستقيمات مع المحاور مشكلة زوايا قائمة 
معها. يوضح الشكل (11-15) عدة نقاط مختلفة. 

فكر الآن بالنقاط عندما تنتقل 8 وك باتحاه اليمين واليسار أو للأعلى أو الأسفل على محاورها. تخيل 
مايحدث للنقطة لتر + # والشعاع الموافق من 0 + 0ت إلى نر + / بسيناريوهات متنوعة. يُعبر ذلك عن 
كفية تر المقائقة غندما حير المقاومة والفاغلة فى الدازة. 
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الشكل (11-15): ممانعات عقدية محددة ممثلة بنقاط في نصف المستوى 2ئ2. 
ستقرأ أو ستسمع في بعض الأحيان أن "ممانعة" جهاز أو مُكون ما مساوية لعدد معين من الأوم. 
مثلاء يوجد في الإلكترونيات السمعية مداخل لمضخمات مكبرات الصوت "8 - أوم" و"600 - أوم". 
كيف يستطيع المصِنّعون إيراد عدد واحد لمقدار ثنائي الأبعاد حيث نحتاج لعددين للتعبير عنه بشكل كامل؟ 
يوحد جوابان لهذا الأمر. 


الأول» تشير أرقام كهذه عموماً إلى أجهزة لما ممانعات أومية صرفة. لذا فإن مكبر الصوت "8 - 
أوم" له ثمانعة عقدية 8 + 0ن ودارة الدخل " 600 - أوم" مصممة للعمل كمانعة عقدية مساوية أو قريبة 
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من 600 + 0ز. الثاي» يتحدث المهندسون ف بعض الأحيان عن طول شعاع الممانعة ليقولوا أن ذلك يمل 
عدداً معيناً من "الأوء" : إذا تت عى هذه "للمائعة" هذه الطريقة. قانت مدت إذا يشكل غامض نظريا 
لأنه يمكن أن يكون لديك عدد لا فائي من الأشعة المختلفة لطول معطى في نصف المستوى ]101. 

يكن أن تشير العبارة "© 8 > 7" إذا لم نعط ممائعة عقدية محددة إلى الأشعة العقدية 8 + 0[ أو 
0 + 8 أو 0 - 8 أو أي شعاع في نصف المستوى 1م طوله 8 وحدات. إن ذلك موضح في 
الشكل (12-15). يمكن أن يتواجد عدد لا ثمائي من الممانعات العقدية المختلفة ذات القيمة © 8 - 2 
بالمعين التقئي البحت. 

مسألة (10-15) 

اذكر سبع ممانعات عقدية مختلفة قيمتها المطلقة © 10 -2. 


الشكل (12-15): أشعة تمثل القيمة المطلقة لممانعة 8 أوم. 
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حل مسألة (10-15) 
من السهل أن نذكر ثلاثة: 0 + 10ن و10 + 0ن و0 - 10ثر/. وهي تحريض صرفء ومقاومة 
صرفة؛ وسعة صرفة» على التوالي. 
يمكن أن يوجد مثلث قائم الزاوية بحيث تكون نسب أضلاعه 10:8:6. وذلك صحيح لأنه 6 + 
7 - 102. (إنها نظرية فيئاغورث القديمة!) لذلكء يمكن أن يكون لدينا 6 + 8ن و6 - 8ن و8 + 
6 و8 - 6 تُمثل جميعها تمانعات عقدية قيمها المطلقة مساوية 10 أوم. 
إذا لم يتم إخبارك بشكل محدد عن مععن الممانعة العقدية الخاصة عند إيراد عدد واحد بشكله الأومي» 
من الأفضل الافتراض بأن المهندسين يتحدثون عن مانعات تماعلية. إن ذلك يعي أنها مقاومات صرفة» وأن 
العوامل التخيلية أو التفاعلية صفر. سيتحدث المهندسون عادة عن ممانعات لا تفاعلية مثل "7 - المنخفضة" 
أو "2 - المرتفعة". لا يوجد خط فاصل بين عوالم الممانعة المنخفضة والمرتفعة؛ يعتمد ذلك إلى حدّ ما على 
التطييق. مُدعى الممائعة الخالية من المفاعلة ق. يعض الأحيان بالقاؤمة الصرغة او المائعة القاوفة: 
إن الممانعات المقاومّة الصرفة مرغوبة في دارات إلكترونية وكهربائية متنوعة. كرّست محلدات 
بكاملها لموضوع الممانعة في التطبيقات الهندسية. لقد قدمنا حي الآن ما فيه الكفاية في الفيزياء الأساسية. 
يكن إيجاد مقدمة اكثر تفصيلاً حول هذا الموضوع في 5هتصمعمءها8 لصة بانع ضماءعاظ #اععدملا جاممع 1ن 
الصادر عن 246618-11111. ونحن نقترح كتب الكليات في هندسة الكهرباء» والإلكترونيات» 
والاتصاللاات. 


امتحان موجز 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسعلة بشكل 
صحيح, علماً أن الأحوبة موجودة في هاية الكتاب. 
1. وصلت ثلاثة مُكثفات قيمها 300 - ”م على التسلسل. ما هي مُفاعلة هذا التركيب؟ 
(8) 100- أوم. 
(©) 300- أوم. 
©) 900- أوم. 
»4 نحتاج لمريد من المعلومات الحسابها. 
2 ثلاثة مُكثفات 300 - م وُصلت على التفرع. ما هي سعة هذا التركيب؟ 
() 100 مم 
(6) 300 عم 
©) 00و عم 


(0) نحتاج لمزيد من المعلومات لحسابما. 
3. الممانعة العقدية الصرفة ذات العدد 47 أو م هي 
(2) 47 + مل 
() 0 - تر 
و) 0 + نور 
(ل) 47 + تف 
4 تم تحديد الممائعة العقدية لُكرّن -25 + 30/. تستطيع من ذلك أن تستنتج بشكل مقبول أن 
(2) يوجد خحطأ طباعي في المستند. 
إلف4 امفاعلة سعوية. 
(©) الممانعة مقاومة صرفة. 
(0) الجهاز يعمل بالتيار متناوب 00. 
5. يمكن لمادة صلبة ذات ثابت عازلية كهربائي ومو 3 ين ابوس حكن إن 
9( ا السعة مقارنة بالعازل الحوائي. 
(ط) تزيد السعة مقارنة بالعازل الهوائي. 
(6) تزيد التردد. 
4 طن التردد. 
6 إذا تضاعف تحريض الملفء إذاً ب وتحت أي تردد 
(3) تتضاعف قيمتها. 
(6) تتضاعف قيمتها .مقدار أربعة أضعاف. 
6 تصبح قيمتها النصف. 
(0) تصبح قيمتها الربع. 
3" عند تليق يجيد عل على معط تكرت الفاعلة الظريا 
(3) لا قاية سالبة. 
(6) لا فهاية موحبة. 
(©) صفر. 
(0) معتمدة على الجهد. | 
8. أشعة الممانعة العقدية لمقاومة صرفة تساوي 30 أوم وسعة صرفة قيمتها 100 لم 
(3) هما الطول نفسه. 
(0) متعامدان مع بعضهما. 
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(©) يتجهان باتحاهين متعاكسين. 
() ولا أي من الحالات السابقة. 
9 بزيادة تردد الجهد 20 على مُكنف 33- 1م 
(3) عائع ا مكف بشكل أقل وأقل التيار المتناوب 30. 
(6) بانع امكف بشكل أكبر وأكبر التيار المتناوب ع3. 
(©) لا تتغيّر ممانعته للتيار المتناوب 80. 
0( قد تزيد ممانعة 80 أو تنقص اعتماداً على سرعة تغيّر التردد. 
0. تُمثّل الممانعة العقدية 500 + 0ر. 
(3) مقاومة صرفة. 
(6) مفاعلة تحريضية صرفة. 
(©) مُفاعلة سعوية صرفة. 


ياف النواقل 


ْ اصطلاح نصف الناقل من قدرة مواد معينة على النقل بشكل جزئي. يمكن أن تعمل مزائج 
العناصر كأنصاف نواقل. يوجد تمطان من أنصاف النواقل» النمط 7 والذي تكون معظم حوامل 
إلكترونات» والنمط ص والذي تكون معظمٍ حوامل الشحنة فيه عبارة عن غياب الإلكترونات 
الثتموب. سنتعلم ف هذا الفصل القليل عن المكونات الإلكترونية نصف الناقلة. 


تكون رقاقات من النمط « ومن النمط م على تماس فيزيائي» تكون النتيجة وصلة بم ذات 
ى معينة. يوضح الشكل (1-16) الرمز الإلكتروي للديود نصف الناقل. تُمثل المادة من النمط / 
بر ف الرمز ويشكل اللهبط. تُمثل المادة من النمط «ز بسهم وتشكل الصعد. 

لإلكترونات في الديود المثالي باتحاه معاكس لاتحاه السهمء ولكنها لا تستطيع التدفق بالابحاه 
لسهم له. إذا تم وصل بطارية ومقاومة على التسلسل مع الديود, يتدفق التيار إذا كان المهبط 
للمصعد (الشكل (2-16-أ)) ولكن لا يتدفق إذا تم عكس البطارية (انظر للشكل (2-16-ب)). 
أن تكون قد ألفته الآن: السيناريو المثالي! في العالم الحقيقي» يمكن أن تقترب الديودات من 
, الذي ينقل باتحاه واحد ولكن لن تبلغها. 


الشكل (1-16): رمز مهبط ومصعد الديود. 
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الانحياز الأمامي: 
التيار يتدفق 0( 


ا 


الانحياز العكسي: 


التيار لا يتدفق 


||| 
الشكل (2-16): (أ) يُنتج الانحياز الأمامي للديود تدفق التيار. 
(ب) يُنتج الانحياز العكسي بشكل طبيعي تياراً قريباً من الصفر. 


جهد الفتح الأمامي 

عند وصل وصلة #بسم بالأسلوب الموضح في الشكل (2-16-أ)» يحتاج الديود لجهد أصغري معين 
ليمرر التيار. يدعى هذا اللحهد بجهد الفح الأمامي (أو ببساطة الفتح الأمامي) للديود. يمكن أن يتراوح 
جهد الفتح الأمامي من حوالى 0.3 7 إلى 1 97 وذلك اعتماداً على نوع المادة الي صُنع منها الديود. إذا لم 
يكن الجهد المطبق على وصلة م مساويا على الأقل للحهد الفتح الأمامي» لن ينقل الديود بشكل يمكن 
تقديره. 

ضاف جهود الفتح الأمامية لعدة ديودات مع بعضها وكأن الديودات عبارة عن بطاريات. عند 
وصل ديودين أو أكثر على التسلسل مع توحيه وصلات وبر بالاتجاه نفسهةع يكون جهد الفعح الأمامي 
توحيه وصلات وهم بالاتجاه نفسهء يكون جهد الفتح الأمامي للتركيب مساويا لحهد الفتح الأمامي 
الأصغر. إن وصلة يبس فريدة هذا التركيب. إها لا تنقل بشكل مثالي بالاتحاه الأمامي» ولكنها لا تتصرف 
تامأ كمقاومة عل عندما تنقل. 
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الانحياز 

في وصلة بجي عندما تكون المادة من النمط 2« سالبة بالنسبة إلى المادة من النمط م تتدفق 
الإلكترونات بسهولة من : إلى ج. إنه الانضحياز الأمامي؟ ينقل الديود بشكل جيد. عند تبديل القطبية بحيث 
تكون المادة من النمط :7 موجبة بالنسبة للمادة من النمط صء نكون في حالة الانحياز العكسي» وينقل الديود 

عند انحياز الديود كا تُسحب إلكترونات المادة من النمط « باتحاه الشحنة ا موجبة» وتُسحب 
الثقوب باتحاه الشحنة السالبة» بعيدا أيضاً عن الوصلة. تصبح الإلكترونات (في المادة من النمط #) والثقوب 
(تي المادة من النمط ص) مستنفذة في حوار الوصلة. تُمانع هذه الحالة النقل» وتتصرف منطقة الاستنفاذ 
كعازل كهربائي أو كمادة عازلة كهربائياً. 
سعة الوصلة 

يعكن أن تتصرف وصلة ديم كمكثف في شروط الانحياز العكسي. حرى تصنيع ديود من نمط 
خاص يدعى الفا ركتر للاستفادة من هذه الخاصة. يمكن تغيير سعة وصلة الفا ركتر من خلال تغيير جهد 
الانحياز العكسي لأن هذا الجهد يؤثر على عرض منطقة الاستنفاذ. كلما ازداد الجهد العكسي» كلما ازداد 
عرض منطقة الاستنفاذ وكلما أصبحت السعة أصغر. يمكن أن يعرض الفا ركتر الحيد سعة تتقلب بسرعة» 
متبّعة تغيرات الجهد ود إلى الترددات العالية. 


الانهيار 

إذا كان الديود في حالة انحياز عكسي وأصبح الجهد مرتفعاً كفاية» ستقوم الوصة م بالنقل. يدعى 
ذلك بتأثير الانميار. يرتفع التيار العكسي والذي يكون قزيياً من الطظر عوك التهواد المنخفضة؛ بشكل كبير. 
يختلف جهد الاتميار باختلاف أنواع الديودات. يوضح الشكل (3-16) نقطة الانميار في منحئى خصائص 
تيار بدلالة الجهد لديود نصف ناقل نموذحي. إن جهد الافيار أكبر بكثير ومعاكس في القطبية للجهد الفتح 
الأمامي. يستخدم ديود زيئر تأثير الافيار. تم تصنيع ديودات زيئر بشكل خاص ليكون لها جهود اغيار 
دقيقة. تستخدم ديودات زينر الانحياز لتنظيم حهود مزودات القدرة ع0. 


التقويم 
سر و اللذيود القوم لقان باقاة واجيد كوا نت عزوي عل مثالنة. هما للف الذيوة امفيدا في 
تحويل 8 إلى ع0. 


عيجويا غينن بكرن" البسل'نانا بالفيتة تممص ييدفن لني عدما ركو اليالظ موسا بالنسية 
للمصعدء لا يتدفق التيار. تُعتبر جحهود الفتح الأمامية وجهود الانغيار قيود هذا السلوك. حلال أقل بقليل من 
نصف الدورة» ينقل الديودء» وخلال أكثر من نصف الدورة بقليل» لا ينقل الديود. يقطع ذلك أكثر بقليل 
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من 50 بالمئة من دورة 36. يجري حجز القسم الموجب أو القسم السالب من دورة 20 وذلك اعتماداً على 
طريقة توصيل الديود في الدارة. 
الكشف 

يستطيع الديود استعادة الإشارة السمعية من التردد الراديوي (58) للتيار المتناوب. يدعى ذلك بكشف 
التعديل أو الكشف. ليكون ديود الكشف فعالاء يجب أن تكون سعة وصلة الديود منخحفضة. وبالتالي 
يستطيع العمل كمُّقوم في 52» ليمرر التيار باتجحاه واحد ولا يمرره بالاتحاه الآخر. 

إن بعض ديودات 15 هي إصدارات بالغة الدقة لما يدعى 6ععاونط17 08 وهي تُستخدم لتشكيل تماس 
تقويم مع سطح نصف الناقل» الو يوضع يها سيدق على الى افع لور بعلاية “يصتوعة من 
ككبرييتة ار صاص 865- تدعى غالينا (831682). تُعرف ل نات من هذا النمط بديودات نقطة- ماس 
وهي مُصمّمة لتصغير سعة الوصلة للحد الأدن. بهذه الطريقة وبازدياد التردد أكثر وأكثر (إلى حدّ أقصى 
معين)» تستمر الديودات بالعمل كمقرناك بدلا عن اليذه انضرف كمكتفات: يجعل ذلك من ديودات 
نقطة-التماس حيدة الاستخدام في 51. 


التيار الأمامي 


نقطة الفتح الأمامي 


التيار العسكي 
الشكل (3-16): المنحنى المُميّرَ لديود نصف ناقل. 


ديودات غان (سسهد©) 


يصنع ديود غان من مُ ركب يدعى غاليوم أرسينيد (5و4ة6). عند تطبيق جهد على هذا الجهازء فإنه يهتز 
نشيتة اتير غان» والذي سمي هذا الاسم نسبة إلى (/181) 5عصناعدآ/2 كمعمزكدا8 لدموتاهمعاه[ 01 ممنان .ل 
والذي لاحظ الظاهرة لأول.مرة في ستينيات القرن العشرين. يحدث الاهتزاز نتيجة لخاصة تُدعى بخاصة القاومة 


الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل 2٠3931‏ 
السالية. يُعتبر ذلك استخداماً خخاطفاً للاسم لأنه» وكما تعلمناء لا تود مادة تنقل بشكل أفضل من الناقل 
المثالي . تشير التماومة السالية هذا ا معيئ إلى حقيقة أنه لال جزء محدد معين من المنحين المميز» ينخفض التيار في 


ديود غان بزيادة الجهد, مناقضاً لما يحدث بشكل طبيعي ف النظم الكهربائية. 


ديودات أي إم بات (13215411) 

1124777 (وتلفظ "أوم-13") هي كلمة مؤلفة من أوائل جموعة الكلمات أء7جه[ونه أعدمدمز 
6 7071931 وتعئ زمن عبور تأثير الانميار. لن نشغل أنفسنا ف هذا الكتاب بالطبيعة الدقيقة لهذا التأثير, 
باستناء ملاحظة أنه مشابه للمقاومة السالبة. إن ديود أي إم بات (138424771) هو جهاز يهتز بأمواج 
مايكروية كديود غان ولكن جرى تصنيعه من السيلكون بدلا من الغاليوم أرسينيد. 

يعكن استخدام ديود 18454177 كمْضْحُم للإشارات الراديوية الماكروية منخفضة القدرة. يُنتج ديود 
1411 عندما يعمل كمهتز (دارة ولد تردداً زاديويا بتيار متناوب) الكمية نفسها تقريياً من قدرة 
الخرج الي ينتجها ديود غان في الترددات المشابمة. 
الديودات النفقية 

الديود التففي هو نوع آخر من الديودات الي تستطيع الاهتزاز بترددات مايكروية وتعرف بديود 
إيساكي. يُنتج الديود النفقي كمية صغيرة جداً من القدرة 16. 

تعمل الديودات النفقية بشكل حيد كمُضخّمات في مُستقبلات الموجة المايكروية. وينطبق الأمر نفسه 
على أجهزة الغاليوم آرسينيد (6848)» واليّ تزيد سعات الإشارات الضعيفة دون إدخال أي ضجيج ذي 
تردد راديوي غير مرغوب أو إدخال إشارات تغطي مجحالاً واسعاً من الترددات. (يشكل الصفير الذي تسمعه 
في مُضْخّم ستريو [#لط عند زيادة الربح وعدم وجحود دل سمعي مثالاً للضجيج. ضحم الأقل طتحيها 
هو الأفضل). 


الديودات الضوئية وديودات الأشعة تحت الحمراء (1.525 وو15835) 


اعتماداً على المزج الدقيق لأنصاف النواقل المستخدمة في الصناعة» يمكن إنتاج ضوء مرئي من أي 
لون» ويمكن إنتاج الأشعة تحت الحمراء (119)» عند مرور تيار بالاتجاه الأمامي. اللون الأكثر شيوعا للديود 
الباعث للضوء ((1:51) هو الأحمر الساطع» على الرغم من توفر الديودات الضوئية بعدة ألوان مختلفة. ينتج 
الديود الباعث للأشعة تحت ا حمراء ((111:1) طاقة بأطوال موجية أطول بشكل طفيف من الأطوال الموجية 
للضوء الأحمر المرئي. وتدعى بالأشعة نحت ال حمراء القريبة (711). 

تعتمد شدة إصدار الطاقة من (1.151 أو 183515 إلى حد ما على التيار الأمامي. يزداد السطوع بزيادة 
التيارء إلى نقطة معينة. إذا استمر التيار بالارتفاع» لن يكون هناك أي زيادة في السطوع. يقال عن (51.آ1 
أو (11881 عندها إنه في حالة إشباع. 
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ليزرات الحقن 


إن ليسزر ا حفن» الذي يدعى أيضا بالديود الليزري» هو شكل خاص من (1.51 أو 125:1 بوصلة مم 
مسطحة وكبيرة تا ميلا ارون اطق أمواعا كورطسة مترابطة بشرط أن يكون التيار المطبّق كافيا. 
جميع الأمواج المترابطة مرتبة» ولجميعها التردد نفسه مقارنة بالأمواج غير المترابطة الي تُنتجها معظم 
الديودات المصدرة للضوء والأحهزة المنتجة للضوء في الحالة العامة. 

يوضح الشكل (4-16) مخططاً مبسطا لديود ليزري. الشريحة هي المادة الى بين الْكرّن عليها؛ إنها 
تشبه أساس البناء. تخدم هذه الشريحة أيضاً بتصريف الحرارة الزائدة بحيث يستطيع اللجهاز تحمل التيار العالي 
عكذا دون تتميرة: تاد مايا ف النهايات المتقابلة لقطعة المادة من النمط 7. تكون إحدى 1 (المشار 
إليها بالرسم) عاكسة للضوء حزئياً. وتكون المرآة المقابلة قفر مويك "عاكينة كلا الصوء. تنبئق الأأشعة 
المترابطة من النهاية الى تتواحد فيها المرآة العاكسة جزئيا. 


الديودات الضوئية السيليكونية 


يوضع الديود السيليكوني في صندوق شفافء ويب بطريقة يستطيع الضوء المرئي فيها اختراق الحاجز 
بين المادة 07 النمط ,م والمادة من النمط م الي تشكل الديود الضوئي. إنه معاكس بشكل جوهري 
للديودات الضوئية أو ديودات الأشعة تحت الحمراء. يُطبّق الجهد على الجهاز بالاتجاه العكسيء وبالتالي لن 
ينقل التيار بصورة عادية. يتدفق التيار عندما تخترق أشعة الضوء المرئي أو الأشعة تحت الحمراء ج11 أو فوق 
البنفسجية (/1[17) الوصلة #بس. يتناسب التيار رد مع شدة الطاقة ضمن حدود معينة. إن الديودات 
الضوئية السيليكونية أكثر حساسية لبعض أطوال الأمواج من أطوال الأمواج الأخرى. 


ع0 + 


مادة من النمط مر 


مادة من النمط :2 
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الشكل (4-16): رسم مقطعي مبسط لليزر الحقن» ويعرف أيضاً بالديود الليزري. 


الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل 5 -- 

عندما ترتطم الطاقة ذات الشدة المتغيرة بوصلة وبسجر في الديود الضوئي السيليكون المنحاز عكسياء 
يتبع تيار الخرج هذه التقلبات. يجعل ذلك الديودات الضوئية السيليكونية مفيدة لاستقبال الإشارات الضوئية 
- المعدّلة كما في النوع المستخدم في الليف الضوئي وتُظم الاتصالات الليزرية في الفضاء الحر. يتلاشى هذا 
التاثير بزيادة التردد. يتصرف الديود في الترددات العالية كمكثئف بسبب سعة وصلته الكبيرة نسبياء 
وينخفض مردود الجهاز كحساس للضوء المُعدّل. 
الخلايا الكهرضوئية (517) 

تستطيع بعض أنواع الديودات السيليكونية توليد ع4 بنفسها إذا ارتطمت طاقة كافية من 116 أو 
الضوء المرئي أو 1097 بوصلات بم الخاصة بما. يدعى ذلك بالتائير الكهرضوئي» وهو مبدأ عمل الخلايا 
الشمسية. 

تكون مساحة سطح الوصلة مجر ف ا خلايا الكهرضوئية (/81) كبيرة (الشكل (5-16)). يزيد ذلك 
من كمي الطاقة المرتطمة بالوصلة بعد مرورها عبر الطبقة الرقيقة من المادة ذات النمط م. تُنتج الخلية 
السيليكونية الواحدة 0.6 7/06 تقريبا في أشعة الشمس المباشرة تحت شروط اللا حمل (أي, عندما لا تكون 
موصولة بأي جهاز يستجر تياراً منها). تعدمد الكمية العظمى من التيار الذي تستطيع خلية 817 تسليمه 
على مساحة سطح الوصلة #م. 


دعامات معدنية زجاج 
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شريحة معدنية 


الشكل (5-16): رسم مقطعي مُبسّط لخلية كهرضوئية ([5). 


توصل خلايا 877 السيليكونية بتشكيلات تسلسلية-تفرعية لتُّرَوّد الأجهزة الإلكترونية ذات ال حالة 
الصلبة كالراديوهات المحمولة بالقدرة الشمسية. يُشكل تجميع عدد كبير من هذه الخلايا اللوحة الشمسية. 
ُُجمع جهود الخلايا عندما ُوصل على التسلسل. تُزود البطارية الشمسية النموذجية بجهرد 6 أو 9 أو 12 
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عل /. عند وصل بجموعتين متماثلتين أو أكثر من خلايا 8197 الموصولة تسلسلياً على التفرع؛ فإن جهد 
الخرج لا يزدادء ولكن تصبح البطارية الشمسية قادرة على تسليم المزيد من التيار. تتناسب زيادة سعة 
تسليم التيار طردا مع عدد المحموعات الي تحوي الخلايا الموصولة على التسلسل حيث تكون هذه 
المجموعات موصولة على التفرع. 

مسألة (1-16) 

ما هو عدد خحلايا 217 الي نحتاجها لإنشاء بطارية شمسية 13.8-/]؟ 

حل (1-16) 

يحب وصل خلايا لا على التسلسل بحيث تُجمع الحهود. تنج كل خلية 577 سيليكونية 

6 ع0 ١7‏ تقريباً. لذلك وللحصول على 13.8 ٠7‏ 06 من بطارية شمسية» يجب وصل 13.8/0.6 أو 

3 خلية 217 على التسلسل. 


الترازستور ثنائي القطبية 
للترائرستورات ثناقية القطبية وصلنا ببسم موصولتان مع بعضهما. يمكن القيام بذلك بإحدى 


الطريقتين: وضع طبقة من النمط ب بين طبقتين من النمط © أو وضع طبقة من النمط 7# بين طبقتين من 
النمط م. 


لز مويرم 


يوضح الشكل (6-16) رحا مبسطا لترانزستور 8# والرمز اُستخدم لتمثيله في المخططات 
التخطيطسية. تشكل الطبقة من النمط ص أو المركزء القاعدة. يكون نصف الناقل الرفيع من النمط م هو 
الباعث» ويكتوة الحشيع نضفن الناقل الأثخحن. يُشار في المحططات التحطيطية إليها ف بعض الأحيان 
بالرموز 8» وظء و©» ولكن يشير رمز إليها الترانزستور (السهم هو الباعث). إِنْ للترانزستور 7272 
(الأقسام (ج) و(د)) طبقتين من النمط ررء حيث تتموضع كل طبقة على أحد جاني الطبقة من النمط . 
يتجه السهم ف رمز 72# إلى الخارج. ويتجه السهم في رمز رمز بم إلى الداخل. 

تسستطيع ترانزستورات «#/م و#«ص” عموماً إنحاز مهمات متمائلة. الفرق الوحيد بينهما هو قطبية 
الجهود د واتماهات التيارات. عكن فٍ ممم التطبيقات استبدال جهاز #م” يجهاز وم والعكس بالعكس» 
مع عكس قطبية مُزود القدرة» وستستمر الدارة بالعمل إذا كانت خصائص الحهاز الحديد مناسبة. 

توحد أنواع متعلددة من الترانزستورات ثنائية القطبية. يُستخدم بعضها في مُضْحُمات 1# أو في 
ا وبعضها الآخر موجه للاستخدام في الترددات السمعية (84). يستطيع بعضها معابحة القدرة العالية 

عند إرسال الترددات الراديوية اللاسلكية أو لتضححيم 1-8[ ويصنع بعضها لاستقبال إشارة التردد 

الراديوي الضعيفة» ويُستخدم ف الْضْخّمات السابقة للميكروفون» وفي مُضْخخّمات المبدّلات. . تم تصنيع 
بعضها للعمل كمفاتيح تبديل (قواطع)؛ وبعضها الآخر موجه لمعالحة الإشارة. 


دسم ل مف 
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الشكل (6-16): مخطط تصويري لترانزستور 75# ((أ)» رمز تخطيطي لترانزستور 7م (ب)» 
مخطط تصويري لترانزستور جم (ج)» رمز تخطيطي لترانزستور دم (د). 


اتحياز 71517 

الطريقة الطبيعية لانحياز ترائزستور هي أن يكون الباعث سالباً أكثر من المحمّع. يكون كمون الباعث 
ف معظم الحالات؛ صفرا أو قرييا من الصفرء ويوصل المجمّع إلى القطب الموجب زود الجهد ل. يوضح 
الشكل (7-16) توصيل البطارية. تتراوح الحهود الطبيعية من 3 ل إلى 50 17 تقريبا. 

يشار للقاعدة "تحكم" لأن تدفق التيار في الترانزستور يعتمد على جهد انحياز القاعدة؛ يرمّز له و أو 
و7 نسبة بهد انحياز باعث - مُجمّع والذي يُرمّر له ع5 أوع7. 


الالحياز الصفري 

يكون الترانز ستور بحالة الانحياز الصهغري عندما لا تكون القاعدة موصولة أو عندما يكون كمومًا 
مسيداويا لكفسوق” الباغك :تحت هذا الشرط الذي يدعى القطع (6:/1017)؛ لا بمكن لأي تيار ذي قيمة أن 
يتدفق عبر الوصلة مبم إذا لم يكن الانحياز الأمامي مساويا على الأقل لحهد الفتح الأمامي. بالنسبة 
للسيليكون يكون جهد الفتح 0.6 /9» ويكون جهد الفتح للجرمانيوم 0.3 /9. 

يكون التيار و في الانحياز الصفريء أي تيار باعث-قاعدة (8-8) صفراًء وتكون الوصلة 8-8 غير 
موصلة. بمنع ذلك التيار من المرور في المُجمّع إذا لم تحن إشارة في القاعدة لتغيير الوضع. يجب أن تكون 
قطبية هذه الإشارة موجبة في جزء من دورتها على الأقل» ويجب أن تكون قيمتها كافية للتغلب على جهد 
الفتح الأمامي لوصلة 8 في جزء من الدورة على الأقل. 
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ضما 


الشكل (7-16): الانحياز النموذجي لترانزستور 57. 


الانحياز العحكسي 

اققرض أنه تم وصل.بطارية أحرى إلى قاعدة ترانزستور 7م في النقطة الْشار إليها "تحكم' بحيث 
تكون القاعدة سالبة بالنسبة للباعث. ستؤدي إضافة هذه البطارية الجديدة لانحياز وصلة 2-8 عكسيا . دعنا 
نفترض أن هذه البطارية الجديدة ليست ذات جهد عال بحيث تؤدي لافيار وصلة 8-ل2/. 

يحب حقن إشارة للتغلب على حهد بطارية المسبب للانحياز-العكسيء, وللتغلب على جهد الفتح 
الأمامي لوصلة 8-» ولكن يجب أن تكون قمم الجهد الموحبة لهذه البطارية مرتفعة كفاية لتنقل الوصلة 
#8تير في جرء من الدورة. وإلا سيبقى الديود مقطوعا ف الدورة بكاملها. 


الانحياز الأمامي 

افترض أن قاعدة الترانزستور 7:67 منحازة إيجابياً بالنسبة للباعث» وابداً.مستويات منخفضة ومتزايدة 
تدريجسياً. إنه الانحياز الأمامي. إذا كان جهد الانحياز أقل من جهد الفتح الأمامي» لن يعر أي تيار. ولكن 
عندما يبلغ الجهد جهد الفتح الأمامي» فإن الوصلة 2-8 تنقل التيار. 

على الرغم من انحياز وصلة قاعدة-مجمع 8-0) عكسياء إلا أنه يمر تيار باعث مُجمَّم (2-0)» 
يدعى هذا التيار غالبا بقيار الجمُع ويُرِمَرَ له 10 عندما تنقل وصلة 8-8. تُسبب الزيادة الصغيرة في لقا 
ذات القطبية الموحبة فقي القاعدة» والمترافقة بزيادة صغيرة في تيار القاعدة ول زيادة كبيرة في التيار ع7. إنه 


المبدأ الذي يستطيع الترانزستور ثنائي القطبية بواسطته تضخيم الإشارات. 
الإشباع 


إذا استمر ارتفاع التيار وى نصل ف النهاية إلى نقطة يزداد التيار ج1 عندها بسرعة أقل. يستوي أخيراً 


الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل ---<4073 
تحصائص ترانزستور افتراضي ثنائي القطبية. تعتمد القيم الفعلية للتيار على نوع الترانزستور المستخدم؛ 
تكون القيم أكبر في ترانزستورات الاستطاعة وأصغر في ترانزستورات الإشارة الضعيفة. يكون الترانزستور 
في حالة إشباع عندما تستوي المنحنيات. تحت هذه الشروط يفقد الترانزستور قدرته على تضخيم 


الإشارات بفعالية. ولكن» يستطيع الترانزستور العمل لأهداف لتبديل (الفصل والو صل . 


/1 12 دمع 
لا10 دمع 
/ا8 دمع 


لا 6 دمع 


تيار القاعدة النسبي 


الشكل (8-16): عائلة منحنيات الخصائص لترانزستور افتراضي م ثنائي القطبية. 


انحياز 1ط 


تكون حالة الانحياز للترانزستور 79م عبارة عن صورة مرآة لحالة انحياز الترانزستور 2#:» كما هو 
موضح في الشكل (9-16): تُعكس قطبية مُزوّدة القدرة. يحب أن تكون قطبية الإشارة المطبّقة سالبة بشكل 
كاف للتغلب على حهد الفتح الأمامي للوصلة 8-8. 

كن أن يخدم أي من العرائستورين 7 أو تررم "كحنفية تيار". تؤدي التغيّرات الصغيرة ف تيار 
القاعدة و لتقلبات كبيرة في تيار المجمّع 0 عند عمل النهاز في تلك المنطقة من منحئ النصائص حيث 
يكون لميل شديد الانحدار. بينما يكون النشاط الذري الداخلي مختلفاً ف جهاز ناج مقارنة مع جهاز ((رزان) 
يكون أداء التوصيلات الخنارجية متطابقا في الأهداف العملية» في معظم الحالات. 
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مم 


الشكل (0-16): الانحياز النموذجي للترانزستور م#بم. 


تضخيم التيار 

يستطيع الترانزستور العم لكمُضحُم نيار لأن تغيّرأ صغيراً في النيار و1 يؤدي لتغيّر كبير في التيار 10 
عندما يكون الانحياز صحيحا. يمكن التعبير عن مدى تضخيم كهذا بدلالة ما يحدث مع أي تيار لإشارة 
الدحل الستاتيكي (الساكن) أو الديناميكي (المتغير). 


يدععى مُعامل تضخيم التيار الأعظم الذي يمكن تحقيقه في الترانز ستور ثنائي القطبية مُعامل الترانزستور 
بيتا. يمكن أن يتراوح بيتا من مُعامل يبلغ بضع مرات إلى مغات المرات» وذلك اعتماداً على الطريقة الي 
جحرى يما تصنيع الترانزستور. ُعتبر نسبة حويل التيار الأمامي الساكن إحدى طرق التعبير عن مُعامل 
الترائز ستور بيتأ والذي يزمر له جم[2. زهي تمثل تبه تيان الْحمّع إلى تيار القاعدة: 
وألل! د و11 ٠‏ 
مغلاء إذا أنتج تيار قاعدة و1 مقداره 1 34 تيار مُجمّع 0[ مقداره 35 4ل بالنتيحة فإن - و,7/ 
5 - 35/1. إذا كان خم 0.5 > جلا ورخدط 35 دعل فإن 70 - 35/0.5 - يمآ 


تضخم التيار الديناميكي 
الطريقة الأمرى لتحديد تضحيم التيار هي بحساب نسبة الفرق في التيار ع إلى الفرق المتزايد الصغير 
في التيار و1 الذي أنتحه. إنه تضخيم التيار الديناميكي» والذي يُعرف أيضاً | بربح التيار. من المألوف احتصار 
كلمات الفرق بالحرف اللات تيني الكبير 4١‏ في الغبارات الرياضية. إذاء وفقاً لهذا التعريف» 
ربح التيار > جو[ ال1 1 


تكون النسبة ي41/ 41 أكبر ما يمكن عندما يكون ميل منحئ الخصائص الأشد انحداراً. هندسياء فإن 


الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل د41 


النسبة و41/41 في أي نقطة من المنحيئ هي ميل المستقيم المماس للمنحئئ في تلك النقطة. 

عندها تكون نقطة تشغيل الترانزستور في الحزء المائل من منحئ الخصائص» يكون الربح أكبر ما 
بمكن. ما دامت إشارة الدحل صغيرة. إن هذه القيمة قريبة من جم[. يمكن أن يخدم الترائزستور كمُضحُم 
خطي إذا لم تكن إشارة الدخل قوية جداً وذلك لأن منحئ الخصائص عبارة عن خط مستقيم في هذه 
المنعلقة. وهذا يعينٍ أن الشكل الموحي لإشارة الخرج هو نسخة طبق الأصل للشكل الموجي لإشارة الدخل» 
00 
1 خحرد ارات نعطة لطعي إن القصسم عور امعطم برج معي الخصائمن #«يتخيص ريخ العاز يميج 
المضحّم لا خطي. ممكن أن يحدث النيغ نفسه إذا كانت إشارة الدحل قوية كفاية لقيادة التراتزستور إلى 
التزء اللاطي من المنحئن أثناء أي جزء من دورة الإشارة. 


الربح بدلالة التردد 
ينخحفض الربح بزيادة تردد الإشارة وذلك في أي ترانزستور ثنائي القطبية. توحد عبارتان تعبران عن 
الربح بدلالة التردد. 
إن ربح عرض انحال عدلمعم 5ل سلمقط متدع)ء واختصاراً 0 هو التردد الذي يصبح ربح التيار فيه 
يناريا الوحدة (1) مع وصل الباعث بالأرضي. إن ذلك يعي حقيقة أنه ليس للترانزستور ربح تيار؛ وتكون 
سعة تيار الخرج مطابقة لسعة تيار الدحل» حن لواكانت شروط التشغيل مثالية. إن تردد القط عآلما هو التردد 
الذي يصبح فيه ربح التيار 0.707 (أي 70.7 بالمائة» من قيمته عند التردد 1!»112: (112 1,000). تستطيع معظم 
الترانزستورات العمل كمُضْخّمات تيار عند الترددات الأعلى من تردد القطع ألفاء ولكن لا يستطيع الترانزستور 
العمل كمْضكم تيار عند الترددات الأعلى من ربح عرض انال (اعبلهعم طال ‏ سعلصدط متمع). 
مسألة (2-16) ش 
يبلغ ربح التيار في ترانزستور ثنائي القطبية» في شروط تشغيل منالية» 23.5 بتردد تشغيل 1,000 
2. ويبلغ تردد القطع ألفا 0 1112. ما هو ربح التيار الأعظم للترانرستور عند التردد 900 
2؟ 1 
حل (2-16) 
اضرب 23.5 بالعدد 0.707 فتحصل على 16.6. إنه ربح التيار الأعظم الذي يستطيع الترانزستور 
إنتاجه عند التردد 900 1112. 
افقرض أن تيار إشارة الدحل من القمة-إلى-القمة (اتعام) في التراتزستور المذكور آنفاً مقداره 
0 شرم عند التردد 1,000 812. افترض أيضا أن شروط التشغيل مثالية وأن الترانزستور غير 
مُقاد إلى الجزء اللامطي من منحئ المخصائص أثناء أي جزء من دورة إشارة الدحل. إذا تغيّر التردد 
إلى 900 112 كم سيكون تيار إشارة الخرج عاعام؟ 
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حل (3-16) 

لاحظ أولاً أن ربح التيار للتراتزستور 23.5 عند التردد 1,000 812. ذلك يعي أن تيار إشارة 
الخرج امام عند التردد 1,000 812 هر شير 47.0 ع 23.5 “ا شير 2.00. عند التردد 900 1112 
يكون إذا تيار إشارة الخرج شر 33.2 - شير 47.0 << 0.707 عاهعام. 


الترانزستور ذو التأثير الحقلي 

تسشكل الترائترستورات ذات التأثير ا حقلى (7181) الفئة الرئيسية الأخرى من الترانز ستورات» 
الى تضاف إلى الترانز ستورات ثنائية القطبية. يوحد مطان رئيسيان من 11515: ترائرستورات الوصلة 
711 (31:1871) وترائرستورات معدث- ]كسيد (0610517185) 171713 


مبدأ 317151 


يتغير التيار في 15171 بسبب تأثيرات الحقل الكهربائي في اللجهاز. تنتقل الإلكترونات أو الثتقوب على 
طول مسر للتسيار يدعى القناة من مسرى المصدر (5) إلى مسرى المصرف (72). يؤدي ذلك إلى تيار 
مصرف و7 مساو لتيار المصدر و]. يعتمد تيار المصرف على جهد مسرى البوابة 69). يتغيّر العرض الفعال 
للقناة بتغيّر حهد البوابة م. بالنتيجة» تؤدي التقلبات في ج28 إلى تغيرات في التيار المار في القناة. تستطيع 
التقلبات الصغيرة ف ىن إحداث تغيرات كبيرة في تدفق حوامل الشحنة عبر '35181. يسمح هذا التأثير هذا 
الجهاز بالعم ل كُمَضِحُم جهد. 
القناة 77 والقناة 7 

يوضح الشكل (10-16-أ) والشكل (10-16-ب) رسما مبسطاً للترانزستور 11171 قناة # ورمزه 
التخطيطي. تشكل المادة من النمط # مساراً للتيار. تكون أغلب الحوامل عبارة عن إلكترونات. يكون 
المتصرك موحيا بالنسية إلى اللصدر. تتكون البوابة من مادة نصف ناقلة من النمط م. يشكل المقطع الآخر 
الكبير في المادة من النمط مه الشريحة وال تشكل حدا بجانب القناة المقابلة للبوابة. يند ينتج المهد المطبّق على 
البوابة حقلاً كهربائياً يتداحل مع تدفق حوامل الشحنة في القناة. كلما أصبح ى// 16 أكثرء كلما حفض 
الحقل الكهربائي التيار المار في القناة» وكلما أصبح 7 أصغر. 

للترانز ستور 117171 قناة م (راجع الشكل (10-16- ج) والشكل (10-16- د)) قناة نصف ناقلة 
من النمط مر. تكون أغلب حوامل الشحنة عبارة عن ثقوب. يكون المصرف سالباً بالنسبة للمصدر. وتكون 
البوابة والشريحة مصنوعتين من مادة من النمط #. كلما أصبح 1 موجباً أكثرء كلما خفّض الحقل 
الكهربائي التيار المار ف القناة» وكلما أصبح ى7 أصغر. 

في المخططات المحندسية للدارات» ككن تمييز الترانز ستور 717ل قناة # بسهم يتجه داخحلاً إلى البوابة) 
ويمكن تمييز الترانزستور "35111 قناة جر بسهم يتجه تجازعتا: تظهر قطبية مُزَود القدرة عا غمط الترانز ستور 
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المستخدم. يشير المصرف الموجب إلى ترانزستور 15171 قناة #» ويشير المصرف السالب إلى ترانزستور 
18581 قناة م 

بمكن دائماً تقريباً استبدال الترانزستور 181:1 قناة 7# بالترائزستور 15:81 قناة م مع عكس قطبية 
مود القدرة» وستستمر الدارة بالعمل إذا كانت مواصفات الترائرستور الجديد صحيحة. 


الاستنفاذ و/01 طاعصضط 


يتداحل الحقل الكهربائي الناتج مع النهد الْطبّق على البوابة 50 
على طول القناة فيؤدي لعمل '111ل. بزيادة جهد المصرف ول وزداد تيار الصرف ول إل اقيم معي جات 
مستوى واحد. يبقى الأمر على حاله مع استمرار + ينهد اللوابة ع ثانا وكيك لآ يكوان كيرا حدا. ابزيادة رز 
سالب ف القناة م وموجحب في القناة م)» وبالتالي تنمو منطقة الاستنفاذ في القناة. لا تستطيع حوامل الشحنة 
المرور في منطقة الاستنفاذ» وبالتالي يجب أن تمر حوامل الشحنة في قناة ضيقة عند وجود قناة كهذه. عندما يصبح 
ج20 أكبرء تصبح منطقة الاستنفاذ أوسع؛ وتصبح القناة محدودة أكثر. إذا كان مرتفعاً بشكل كاف؛ ستعيق 
منطقة الاستنفاذ عندها تدفق حوامل الشحنة بشكل كامل» ولن تستطيع القناة نقل التيار على الإطلاق. تُعرف 
هذه الحالة 1810م وهي تشبه الضغط على خخرطوم الماء في الحديقة حى لا يتدفق الماء. 


0 
0 3 
9 قناة من النمط - :ر 
5 شريحة من النمط - م 
ب 0( 
60 
زه م0 
6 
5 شريحة من النمط - , 
6 ج( 


الشكل (10-16): مخطط تصويري لترانزستور "775/751 قناة ‏ (أ)» 
رمز تخطيطي للترانزستور 7/777 قناة # (ب)» مخطط تصويري للترائزستور 787ل قناة م (ج)» 
ورمز تخطيطي للترانزستور 7751/ قناة م (د). 
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تضخيم الجهد 


يوضح الرسم في الشكل (11-16) تيار المصرف (القناة)» و2 كتابع الحهد انحياز البوابة 278 
انز تتون 178:1 افتراصي 'قناة«اعندما لا يكوا مطتقا على مشترى:البواية أي إارة. 

عنندنا يكز ع كيو إل خد م"وساباء يكرق 881 مقصوماء ولأغز أي تيار في القنافة عندما 
يصبح 8 أقل سالبية» تفتح القناة ويبدأ التيار بالمرور. تصبح القناة أوسع مع استمرار اتخفاض ساليية مت 
ويزداد التيار ج/ من النقطة الي يكون فيها جهد الوصلة مصدر-بوابة (©5-0) مساوياً الجهد الفتح الأمامي 
وعندها تنقل القناة بقدر ما تستطيع. إذا أصبح مويه كفابة فيك شا الرسلة 6 -ق3» لن يعمل 
17 عندها بشكل صحيح. ينتقل بعض التيار في القناة إلى القاعدة. إذ طلم يديم سرب الاين 
الخرطوم في الحديقة. 

يحري تضخيم الإشارات الضعيفة بالشكل الأفضل عندما يكون ميل المنحيئ في الشكل (11-16) 
منحدرا جذا. إن ذلك موضح تقريباً باحال المُشار له بالحرف 2 في الرسم. بالنسبة لتضحيم الاستطاعة» 
تكون النتائج أفضل ما يمكن عندما يكون 1887 منحازاً أو خلف منطقة الفصمء في المحال المشار له 
بالحرف [آ. 


تيار المصرف بدلالة جهد المصرف 
يمكن رسم تيار المصرف وك كتابع لجهد المصرف ررظ من أجل قيم متعددة للحهد انحياز البوابة 2. 
تدعى محموعة المنحنيات الناتحة بعائلة منحنيات خحصائص ا جهاز. يوضح الشكل (12-16) عائلة من 
منحنيات خحصائص ترانزستور 17181 افتراضي قناة #. يوضح أيضا منحئ ول بدلالة كل لأحد الأمثلة 
الموضحة في الشكل (11-16). 
أنحيار غير ملائم تيار المصرف النسبي 


جهد البوابة النسبي 


1 0 200001 300 
الشكل (11-16): تيار المصرف النسبي كتابع لجهد البوابة لترانزستور "7571 افتراضي قناة «. 
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جهد المصرف النسبي 


الشكل (12-16): عائلة من منحنيات الخصائص لترانزستور 57 افتراضي قناة . 


الناقلية المتبادلة 

عُد للخلف للحظة تضخيم التيار الديناميكي للترانزستورات ثنائية القطبية والذي ناقشناه سابقاً في 
هذا الفصل. يدعى مائله في '1713:1[ بالناقلية التبادلية الديناميكية أو الناقلية ا متبائلة . 

عد إلى الشكل (11-16). افترض أن قيمة معينة للجهد 5 تُنئج تيار 10 مرافق. إذا تغيّر حهد البوابة 
بكمية صغيرة وتلش» سيزداد إذا تيار المصرف بزيادة معينة وآرك. الناقلية المتبادّلة هي النسبة م4/7/ول3. 
هندسياء تُمثل هذه النسبة ميل المستقيم المماس للمنحئئن في الشكل (11-16) في بعض النقاط. 

ليست القيمة 4 /و7ة نفسها في أي نقطة من المنحئ. عند انحياز '11*8:1 حلف منطقة الفصمء كما 
في المنطقة ا في الشكل (11-16)» يكرك ل المين فهر . ولا يوحد تيار مصرف؛ حي لو تغيّر جهد 
البوابة. سيتغير م1 بتغيّر 5 فقط عندما تنقل القناة بعض التيار. إن المنطقة الي تكون فيها الناقلية المتبادّلة 
أعظم ما يكن هي المنطقة المشار إليها لل حيث يكون ميل المنحين أشد انحداراً. إنه المكان الذي يمكن 
الحصول فيه على أعظم تضخيم. يُنتج التغير الصغير في 25 تغيّرا كبيرا في مل والذي يسبب بدوره تغيرا 
كبيرا في الحمل المقاوم الموضوع على التسلسل مع الخط الواصل بين المصرف ومُزْوّد القدرة. 
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مسألة (4-16) . 
دقّق في الشكل (12-16). لاحظ أن المنحنيات الموضحة في الرسم تتباعد كثيراً عند زيادة حهد 
المصرف ىر (أي» عند انتقاها باتحاه اليمين). نقدّر استقرائيا من هذا الرسم أنه إذا تجاوز ون 
مستوى معيناء تصبح المنحنيات عبارة عن خخطوط أفقية» وأنها لا تمد أطول من ذلك. ماذا يمكننا أن 
نستنتج من قدرة 15151 على تضخيم الإشارات عندما يزداد و بشكل غير محدد؟ 
حل (4-16) 
عند تشغيل 18871 بحهود مصرف منخفضة نسبياء ينتج جهد إشارة ادعام معين للبوابة (ولتقل 
2- إلى 1- 7) تغيرا صغيرا في تيار المصرف دل. بزيادة كه يتزايد البعد بين المنحنيات الممثلة بجهود 
البوابة /ا 2- و5 ولا 1- > ى2؛ وذلك يعينٍ أنه ستنتج إشارة الدخحل نفسها مع تغيّر كبير في و1. 
ويترحم ذلك إلى تضخيم أكبر. باستمرار زيادة م تستوي المنحنيات الممثلة بالجهود / 2- - و و 
/ا 1- > ول» ويصبح التباعد بينهما ثابتا. لا يزداد مُعامل التضخيم بشكل كبير عندما يتجاوز 0 
هذه القيمة الحدية. إن ذلك موضح في الشكل (13-16). سيحدث الشيء نفسه لجميع إشارات 80 
ذات الجهود عامعام الصغيرة نسبياً واليي تقع ضمن المحالات المشار إليها بواسطة المنحنيات. بالطبع 
يوحد فاية لكل هذا. إذا أصبح و كبيرا حداء سيتضرر الحهاز فيزيائيا. حرى تصميم معظم 
ترائزستورات 1711 للعمل بحيث لا تتجاوز قيم ول بضع عشرات من الفولتات. 

تيار 

المصرف 

النسبي 

1 


جهد المصرف النسبي 
الشكل (13-16): توضيح للمسألة (4-16). 
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5110011 


5117 هي كلمة مؤلفة من أوائل بجموعة الكلمات التالية ‏ «م/ع لا ماءمعة ب« كس علتندم-[ماوام 
01اكأكده ‏ 7614-2/[201/. يوضح الشكل (14-16-أ) والشكل (14-16-ب) رسا مقطعياً مبسطاً 
لترائنز ستور 34051121 قناة # ورمزه التخطيطي. يوضح الشكل (14-16- ج) والشكل (14-16- د) 
الترانزستور قناة مر. 

عندما جري تطوير 11051711 لأول مرةء كان يدعى الترانزستور'87// ذا البوابة المعزولة أو 
77. رعايعتبر ذلك أكثر تومحينا مو الاك القبول خالا إن عسرك :البواية مفزوال فعلياء 
بواسطة طبقة عازلة كهربائية» تعزلها عن القناة. كنتيجة لذلك» تكون مقاومة الدحل مرتفعة جداً 
(وبالتالي الممانعة). لا يستجر 710515171 تياراً من مُزوّد إشارة الدخل. يُعتبر ذلك مفيداً في مُضحخحّمات 
الإشارة -الضعيفة. 
المشكلة الرئيسية 

إن المشكلة الرئيسية في ترانزستورات 24051187 هي إمكانية تضررها بسهولة بواسطة التفريغ 
الإلكتروستاتيكي. عند بناء أو تخدم الدارات ال تحتوي على أجهزة 384058؛ يجب أن يستخدم التقنيون 
معدات خاصة للتأكد من أن أيديهم لا تحمل شحنات كهربائية ساكنة (إلكتروستاتيكية) قد تدمر 
المكرّنات. إذا حدث تفريغ كهربائي في العازل الكهربائي في جهاز 248108 سُيدمر المكوّن بشكل دائم. لا 
تحمي البيئة الرطبة من هذا الخطر. 


المرونة 

يمكن في الدارات العملية في بعض الأحيان استبدال الترانزستور 151871[ قناة # بترائزستور 1105171871 
قناة #؛ ويمكن بشكل مشابه تبادل الأجهزة ذات القناة م. ولكن» ليست المنحنيات المميّرة لترانزستورات 
7 نفسها المنحنيات الْميّزة لترانزستورات '31:81. ليست وصلة مصدر - بوابة 9©-5) في 
'057158:7 وصلة بم نفسها. لا يوجد جهد فتح أمامي تحت أي ظروف. إذا كانت هذه الوصلة تنقل 
فإن ذلك بسبب أن جهد 5-0 كبيرٌ جدا بحيث يؤدي لحدوث القوس الكهربائى» متلفا 740517181 
بشكل دائم. يوضح الشكل (15-16) غائلة المنحنياتك الممبرة لترانزستور "310517181 افتراضي قناة 7. 
الاستنفاذ مقابل التعزيز 

تنقل القناة في 18171 بانحياز صفرء أيء عندما يكون فرق الكمون بين البوابة والمصدر صفراً. بزيادة 
منطقة الاستنفافء تمر حوامل الشحنة في قناة ضيقة. يُدعى ذلك بنمط الاستنفاذ. بمكن أن يعمل 
05587 بنمط الاستتنفاذ أيضا. . توضح الرسومات والرموز التخطيطية في الشكل (14-16) نمط 
الاستنفاذ في ترانزستورات '110517871. 
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مسرى معدني طبقة عازلة 


+ () شريجة من التمط- م رج( 


الشكل (14-16): مخطط تصويري لترانزستور '7/05777 قناة ‏ (أ): 
رمز تخطيطي لترانزستور 1/05/7787 قناة # (ب)ء مخطط تصويري لترانزستور 1/05/7771 قناة م (ج)؛ 
رمز تصويري لترائنزستور '3/05/21 قناة م (د). 
تيار المصرف النسبي 
و1 


الشكل (15-16): عائلة المنحنيات المُميّزَة لترانزستور 71/057171 افتراضي قناة . 
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تيح تكنولوجيا معدن-أوكسيد-نصف ناقل نمطا آخر للتشغيل. يمتلك ترانزستور 8405171811 بنمط 
التعزيز قناة مفصومة بانحياز صفر. من الضروري تطبيق جهد انحياز 0 على البوابة» يكون التيار 10 صفراً 
عند عدم وحود دخل إشارة. يوضح الشكل (16-16) الرموز التخطيطية للأجهزة بنمط التعزيز قناة , 
وقناة بر. يمكن في المخططات التخطيطية التمييز بين نغمط التعزيز وغط الاستنفاذ من خلال 'النظر إلى الخطوط 
العامودية داحعل الدوائر. لترانزرستورات 8405181 بنمط الاستنفاذ خطوط عامودية مستمرة؛ أما 
تراتزستورات 81051787 بنمط التعزيز فلها خطوط عامردية مُقطعة. 


الدارات المتكاملة 

تبدو معظم الدارات المتكاملة (108) كعلب بلاستيكية بأرحل معدنية بارزة. تكون التكوينات 
الأساسية عسبارة عن علب بصف واحد من الأرجل («91)» وعلب بصفين من الأرجل (1(18) والعلبة 
السطحة. تبدو بعض العلب الأخرى مشابمة للترانزستور مع وجود أرحل كثيرة. تدعى هذه العلبة الي 
حكن أن تكون معدنية في بعض الأحيان بالعلبة 7:0. الرمز التخطيطي للدارة المتكاملة عبارة عن مثلث أو 
مستطيل مع كتابة مخدد الْكوّن داحله. 
الدمج 

إن نظم وأحهزة الدارات المتكاملة صغيرة حداً مقارنة بالدارات المكافقة المصنوعة من مُكوّنات 
منفصلة. يمكن باستخخدام الدارات المتكاملة بناء دارات أكثر تعقيداً مع الإبقاء عليها بحجم معقول وذلك 
مقارنة مع المكوّنات المنفصلة. لذلك؛ مثلاًء توجد كمبيوترات صغيرة ذات قدرات متقدمة أكثر من 
الكمبيوترات الأولى اليّ بنيت ف منتصف القرن العشرين والي كانت بحجم غرف بكاملها. 


0 0 
© 6 © 4 
ب )0( 

5 5 


الشكل (6-16): (أ) رمز ترانزستور 7405/77 قناة # بنمط التعزيز. 
(ب) رمز الترانزستور 14051771 قناة م بنمط التعزيز. 
سرعة عالية 
تكون الوصلات الداخلية بين المكونات في الدارة المتكاملة صغيرة جداً فيزيائياً» لتسمح بحدوث 
التبديل بسرعات عالية. تنتقل التيارات الكهربائية بسرعة» ولكن السرعة ليست آنية. كلما كان انتقال 
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حوامل الشحنة من مُكون لآخحر أسرعء» كلما أمكن إنحاز عمليات أكثر بوحدة الزمن» وكلما انخفض 
الزمن المطلوب لإنحاز المهمات المعقدة. 
تطلبات قدرة و هع ه , 
5 : 00 و 

تستهلك الدارات المتكاملة عموما قدرة منخفضة مقارنة بالدارات ذات المكونات المنفصلة. يعتبر 
ذلك هاما في حال استخدام البطاريات. بسبب استجرار 105 لتيار صغير جداء فإفها تنتج حرارة أقل من 
مكافئاتها من دارات المكوّنات المنفصلة. يزيد ذلك من مردود الطاقة ويْصعّر المشاكل الى تحصل في المعدات 
نتيجة ارتفاع حرارقا أثناء الاستخدام» كانحراف التردد وتوليد ضجيج داخلي. 


الوثوقية 

إن إحفاق النظم الي تستخدم 108 أقل عادة لكل ساعة استخدام للمُكوّن مقارنة بالنظم الي 
تستخدم المكونات المنفصلة. يحدث ذلك غالبا لأن جميع الوصلات الداخلية معزولة ضمن صندوق 210 
والذي بمنع التآكل أو دحول الغبار. يُترجّم معدل الإحفاق المنخفض إلى زمن إخفاق أقل. 

تنمض تكنولوجيا 10 تكاليف الخدمة بسبب بساطة إجراءات الإصلاح عند حدوث الإحفاقات. 
يستخدم العديد من النظم مغارز من أحل 105» والاستبدال ببساطة هو مسألة إيجاد 10 التالفة» ونزعها 
ووصل واحدة جديدة. تُستخدم معدات خاصة لإزالة اللحام لتخديم لوحات الدارات الي تحوي 105 
ملحومة مباشرة بالرقاقة المعدنية. 


بناء الدارات المتوسطة 
بُوظطف أدوات 10 ا حديئة في بناء الدارات التوسطة. تُنجز 105 كل على حدة وظائف محددة في 
لوحة الدارة؛ ركب لوحة الدارة أو البطاقة» بدورهاء ف مغرز ويكون لها هدف محدد. تُستخدم 


الكمبيوترات المبربحة ببربحيات خاصة من قبل التقنيين لاكتشاف البطاقة ذات الخلل في النظام. يمككن سحب 
البطاقة واستبدالهاء وإعادة النظام للمستخدم في أقصر زمن ممكن. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح: علماً أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. 

يستطيع ترانزستور 11751 المنحاز خلف منطقة الفصم العمل 

(2) كمُضحُم قدرة. 

() كلوحة ممسية. 
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(©) كليزر حقن. 
(0) لا يخدم كأي مما ورد أعلاه. 

2. عندما تصبح منطقّة الاستنفاذ ف 7131ل أوسع» 

(3) تزداد سعة القناة. 

(0) تنخفض سعة القناة. 

(©) تنقل القناة تياراً بشكل أقل. 
(0) تنقل القناة تياراً بشكل أكبر. 

3 امل الفراغ في الجملة التالية لتكون صحيحة. " في الترانزستور ثنائي القطبية هو 
التردد الذي يصبح ربح التيار عنده مساويا الوحدة في دارة مؤرضة الباعث.“ 

(2) الفتح الأمامي. 
(6) سعة الوصلة. 
(©) القطع ألغا. 
(0) ربح عرض اال (عندلم2م نك اتلصدط متدع). 

4. يبلغ ربح التيار ف تراتزستور ثنائي القطبية» في شروط مثالية» 16.0 بتردد تشغيل يبلغ 1,000 512. تم 
تحديد تردد القطع ألفا 600 1112. ما هو أكبر ربح ممكن للتيار يمكن أن نحصل عليه من الحهاز في 
التردد 75 0/1112؟ 
© 11.3 
16.0 
© 22.6 
(0) لا يمكن تحديده من هذه المعلومات. 

5. في الوصلة وم لديود ينقل بالاتحاه الأمامي» 

(2) يكون نصف الناقل من النمط # دائماً دكنيعاً. 
(6) تكون الحوامل الأكثرية عبارة عن إلكترونات. 
(6) تكون المادة من النمط ع مشحونة إيجابياً بالتسبة للمادة من الدمط . 
(0) يكون العم مشحونا إيجابيا بالنسبة للقاعدة. 

6. جهاز بنمط التعزيز 
(8) ينقل بشكل جيد في الانحياز صفر. 

(0) يضحم بشكل أفضل عندما تكون الوصلة 7- م ف حالة إشباع. 
(©) بمكن استبداله يجحهاز بنمط الاستنفاذ إذا عكست القطبية. 
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(0) لا يقوم بأي مما ورد أعلاه. 
7 ستة ديودات سيليكونية» جهد الفتح الأمامي لكل منها 0.60 /9ء تم وصل هذه الديودات على 
التفرع؛ مع توجيه جميع الوصلات :بم بالاتحاه نفسه. ما هو جهد الفتح الأمامي للتركيب؟ 
© 0.6077 
() 0.1077 
© 3.607 
(0) لا يمكن تحديده من هذه المعلومات. 
8. المسار بين المصدر والمصرف في ترانرستور 117181 
(3) ينقل دائماً. 
() يدعى بالقناة. 
(©) يدعى بمنطقة الاستنفاذ. 
(0) لا ينقل أبدا. 
9. يمكن أن يتصرف الترائزستور ةا كمُضِحُم تيار عندما تؤدي التغيّرات الصغيرة 
(3) ف تيار القاعدة لإنتاج تغيرات كبيرة في تيار المجمّع. 
(0) في جهد القاعدة لإنتاج تغيرات كبيرة في جهد الجع: 
() في تيار المصدر لإنتاج تغيرات كبيرة في تيار القاعدة. 
(0) في جهد القاعدة لإنتاج تغيرات كبيرة في تيار المصرف. 
0.عسندما تكون وصلة ترانزستور #-م ثنائي القطبية منحازة عكسياً والحهد يزداد إلى اللاففاية» أخيراً فإن 
الوصلة ش 
(8) ستتصرف كناقل. 
(0) ستتضخحم. 
(©) ستتصرف كمقاومة. 


(0) ستنقل. 


تعد إلى النص عند تقدم هذا الاختيار. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن 37 سؤالاً بشكل 
علماً أن الأحوبة موجودة في نهاية الكتاب. يُفَضّل أن يكون لديك صديق يقوم بتدقيق الأحوبة 
لأولى لتقديمك الاختبار وبالتالي لن تتذكر الأحوبة» ويمكنك تقديم الامتحان مرة أخرى إذا 


ن الجهد لكيرشوف يكون 
ع الجهود في أي فرع في دارة ع يساوي صفرا. 
دارة ع4 تسلسلية يساوي الحهد مقسوماً على الاستطاعة. 


بقي التيار تنفسةف فالقوة المحركة 2-2 
1 إلى ربع القيمة السابقة. 
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(©) نفاذيتها تساوي 1. 
(0) نفاذيتها أكبر من 1. 
(©) يمكن أن يكون لها أي نفاذية. 
4. تُحدّد الناقلية بوحدات تدعى 
() الأوم. 
(6) الفاراد. 
(©) المنري. 
(0) السيمئز. 
©) الكولون. 
5. اففرض أنهي في ملف تيار 6ك قيمته 100 د ثم ُفْض هذا التيار إلى 10 هروم. افترض أن بقية 
العوامل بقيت نفسها. إن شدة الحقل المغنطيسي داخل وحول الملف 
(2) لا تتغير. 
(6) تصبح 1 بالمائة من القيمة الأولى. 
(©) تصبح 10 بالمائة من القيمة الأولى. 
(0) تصبح 10 أضعاف القيمة الأولى. 
(©) تتغيرء ولكن إلى مدى لا يمكننا تحديده إذا لم يكن لدينا المزيد من المعلومات. 
6 إذا بقيت العوامل الأخرى ابتة» فإن السعة بين زوج من الصفائح المعدنية المتطابقة المسطحة المتوازية 
(8) تزداد بزيادة مساحة سطح الصفائح. 
(0) لا تتغير بزيادة مساحة سطح الصفائح. 
(©) تتناقص بزيادة مساحة سطح الصفائح. 
(0) تعتمد على الجهد المطبق على الصفائح. 
(©) تعتمد على التيار المتدفق بين الصفائح. 
7 يبلغ حهد القمة الموحبة لموحة ع2 معينة 10.0+ /9» ويبلغ جهد القمة السالبة 5.00- ل/ا. ما هو الجهد 
من القمة-إلى-القمة؟ 
2) 37+5.00ع 
() 175.00 
©) 5.00- 17 
(2) 715.0 
(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 
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8. ماذا يحدث لتحريض ملف إذا وضعت نواة فيرومغنطيسية داخله؟ 
(8) ينخفض التحريض. 
(60) يبقى نفسه. 
(©) ينقص. : 
(04) قد يزداد أو ينقص اعتمادا على التردد. 
(©) لا عكن قرل أي شيء. 
9. أي من التالي لا يحتوي على وشيعة؟ 
(3) الترس الرنان. 
(ا) مغنطيس كهربائي. 
(©) ريلاي. 
(0) مُحرض. 
(©) مكثف. 
0الغاز المؤين 
(8) سام وذو نشاط إشعاعي. 
(6) يمكن أن يكون ناقلاً معتدلاً للكهرباء. 
(©) له العديد من البروتونات في نوى ذراته. 
(0) له العديد من النترونات في نوى ذراته. 
(©) له العديد من الإلكترونات في نوى ذراته. 
1 تحدث الأورورا ("الأضواء الشمالية" أو "الأضواء الجنوبية") بشكل غير مباشر نتيجة 
(8) الريح المغنطيسية الأرضية. 
() حقول كهرطيسية من صنع الإنسان. 
(0) حركة الكواكب حول الشمس. 
(0) قذف الغلاف الجوي العلوي للأرض بالنيازك. 
(©) الانفجارات الشمسية. 
2.فترض أن تحريض ملف بنواة هوائية يساوي 10.0 11م في التردد 2.00 3/4112. ما هو تحريض الملف 
نفسه إذا تضاعف التردد إلى 4.00 12آ]/7؟ 
(2) 10.0 لطر 
(0) 20.0 طن 
©) 5.00 اآير 
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(0) 40.0 1ن 
(©) 2.50 آآير 
3 بلغ تردد موجة راديو معينة 0.045 6112. الشكل الأكثر احتمالاً للتعبير عنه 
(9) 45 12. 
(6) 450 112. 
©) 5 عل1. 
(0) 450 عتكا. 
(©) لا يمكن التعبير عنه بأي شكل من الأشكال الواردة أعلاه. 
4. بزيادة تردد جهد ع2 المعايّق على مُكثف» ستصل أخيراً إلى نقطة يتصرف امكف عندهاء بالنسبة إلى 82» 
(2) كمقاومة. 
() كمحرض. 
(©) كدارة مفتوحة. 
(0) كدارة مقصورة. 
(©) كديود. 
5].تتكون الممانعة العقدية من 
(3) مقاومة ومفاعلة. 
(6) ناقلية ومقاومة. 
(0) تحريض وسعة. 
(0) ناقلية وتحريض. 
(6) ناقلية وسعة. 
6.مقاومة قيمتها 220 أوم وتنقل تيار مستمراً قيمته 100 خروم. يكون الجهد عبر المقاومة 
(©) 22 /ا]آ. 
(0) 2.2 /1. 
©) 17/22.0. 
(4) 970.22 
(©) يستحيل حسابه من هذه المعلومات. 
7.الخلية الكهر ضوئية 
(2) محلية كه ركيمائية قابلة لإعادة الشحن. 
(6) تستخدم 5 متغير. 


(©) ولد عل عندما يرتطم الضوء المرئي بوصلة :« - بر اللخاصة يما. 
(0) تضيء عند انحيازها عكسياً. 


(©) مفيدة كمُظّم جهد. 


8.مكن التعبير عن كثافة التدفق المغنطيسي بدلالة 


(0) خط بالقطب. 
() عط بالسنتيمتر. 
(©) خط بالمتر المربع. 
(0) خط بالمتر المكعب. 


9 الترانزرستور ثنائسي القطبية» ماذا يحدث للتضخيم الأعظم الممكن الحصول عليه عندما يصبح تردد 


التشغيل أعلى وأعلى؟ 

(8) يزداد. 

(5) يزداد لقيمة معينة ثم يستوي. 

(©) لا يتغير. 

(0) يتناقص. 

(6) يتناقص إلى الصفر ثم يصبح سالباً. 


0 المقاومات على التفرع 
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(8) ُجمع مع بعضها مباشرة. 

(5) تُُجمع مع بعضها كالسعات على التسلسل. 

(0) ُجمع مع بعضها كما يُجمع التحريض على التسلسل. 

(0) تستجر جميعها الكمية نفسها من التيار بغض النظر عن القيم الأومية على حدة. 

(©) تبدو جميعها الكمية نفسها من القدرة بغض النظر عن القيم الأومية لكل مقاومة على حدة. 
أي من التالي يشكل اختلافاً عاماً بين دارة ترانزستور «زة«م ثنائي القطبية ودارة ترانز ستور /ثة« ثنائي 
القطبية؟ 

(8) ترددات التشغيل مختلفة. 

(6) قدرات معالحة التيار مختلفة. 

©) تعرض الأجهزة أغاطاً متعاكسة للمفاعلة. 

(0) تعرض الأجهزة ممانعات مختلفة. 

(©) قطبيات مُزود القدرة متعاكسة. 


2. افترض أنك تقرأ ورقة تقنية عن إشاري 2 تردداتما متطابقة» وأشكاهما الموحية متطابقة» وجهود 
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23 


24 


25 


26 


القمة السالبة مساوية لحهود القمة الموجبة. أخبرت أيضاً أن الإشارات ذات تطابق في الطور. يمكن أن 
تستئج من ذلك أن الجهد من القمة-إلى-القمة للإشارة المركبة هو 
(2) ضعف الحهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
() هو نصف الحهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
©) 1.414 الجهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
(0) 2.828 الجهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
(©) تحتوي الورقة على خطأ. 

يعتمد عرض القئاة في "71781 على 

(8) جهد البوابة. 

40 تيار القاعدة. 

69 القطع ألفا. 

(0) بيتا. 

(©) تيار الجمع. 

السعة الآنية لموجة ع8 هي 

(3) السعة مقاسة أو محدّدة في لحظة زمنية معينة. 

و ممرضط التبعة لأ ده من 'قورات الرجة الكائلة افا 
(0) تساوي تقريباً 0.707 أضعاف سعة القمة. 

(0) تساوي تقريبا 1.414 أضعاف سعة القمة. 

(©) ثابتة .عرور الزمن. 

في المغنطيس الكهربائي» 

(2) يُمغنط التيار المار مؤقتاً في الملف النواة. 

(6) يتناوب الحقل الكهربائي باستمرار. 

(©) تتناسب قوة الحقل عكبياً مع التيار. 

(3) تكون خطوط التدفق المغنطيسي جميعها مستقيمة. 

(©) يوحد قطب واحد فقط. 

ماذا يحدث عندما تنحاز وصلة باعث- قاعدة (8-8) لترانزستور ذي تأثير فعلي (5781) عكسياً؟ 
(8) يتدفق تيار كبير. 

(6) يكون 5871 فعالاً بشكل مثالي. 

(6) تكوث: الفاعلة: ضفرا 
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.28 


29 


.30 


(3) يمكن استخدام المهاز كمُضْخخُم ولكن ليس كمفتاح تبديل (قاطعة). 

(©) إنه سؤال لا معئ له! لا يوحد ترانرستور 1111 يحوي وصلة ل-. 

اففرض أنك قرأت ورقة تقنية فيها موحتان جيبيتان خاصتان تردداتهما مختلفة ولكنهما متطابقتان في 
الطور. نستنج أن 

(2) زاوية الطور ”0. 

() زاوية الطور “180. 

(©) زاوية الطور "90+. 

(0) زاوية الطور “90-. 

(©) تحتوي الورقة على خطأ. 

خمسة مُكثفات سعة كل منها 110 م وُصلت على التفرع. كم تكون السعة الكلية؟ 

(3) 20 "آم ش 

() 100 لم 

(©) 500 1م. 

(0) تعتمد على التردد. 

(©) تعتمد على اللحهد. 

ميكرفون "حخددت ممناعته 500 أوم". يعن المهندسون أنه حرى تصميم الميكرفون للعمل أفضل ما 
يكن بدارة ممانعتها العقدية ش 

.[ 500 +0 )2( 

.[ 500 - 0 )0( 

.[ 400 + 300 )© 

() 300 - 400 ز. 

.10 + 500 )© 

تم وصل أربع مقاوهات موصولة على التسلسل. تبلغ قيمة ثلاث منها 100 أوم؛ وقيمة المقاومة الرابعة 
مجهولة. يتم وصل بطارية 6.00 7 على التسلسل مع التركيبء ليمر تيار في الدارة قيمته 10.0 50/4. 
ها هي قيمة المقاومة المجهولة؟ 

() 300 أوم 

() 600 أوم 

©) 900 أوم 

(0) 1,200 أوم 

9 لا يمكن حساها من هذه المعلومات. 
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1. الاحتمال الأكبر لإيجاد الشريط المغنطيسي في 
(3) مُضْحّم ترانزستوري. 
(6) نظام حزن بيانات كمبيوتري عالي - السعة. 
(0) مُشْغّْل قرص مُدمج ذي دقة متناهية. 
(0) سواقة القرص الصلب الكمبيوترية. 
©) ولا أي مما سبق؛ لم يعد الشريط المغنطيسي مستخدما أبداً. 
2. أي من التاللي ليس من موجودات الدارات المتكاملة؟ 
(3) متطلبات القدرة المنخفضة. 
(6) الوثوقية الممتازة. 
(©) الحجم الفيزيائي كبير. 
(0) سهولة الصيانة. 
() 02تاأعتتاقطم 132ندل810. 

3. يبلغ التردد الزاوي لموجة ع3 معينة 450 520/5. ما هو التردد بالكيلو هرتز؟ 
(3) 0.716 117 
() 0.450 عتنا 

©) 0.0716 1112 
() 71.6 عتكا 
©) 2,830 علكز 
4. في الفا ركتر 
(3) تتغير المقاومة مع التيار. 
(0) لا تنقل الوصلة وب عندما تكون منحازة أمامياً. 
(©) تتغير السعة مع الجهد العكسي المطيّق. 
(0) يعتمد التحريض على التيار العكسي. 
(©) يكون جهد الاغيار حوالى 0.3 /9. 
5 دما يكن لمر جين تزدذان متطايقان و كاكا معنا كسعيق بالطو فإفما منت واسيان نقريا عقداز 
(92) 0.785 راديان. 
(0) 1.57 راديان. 
(©) 3.14 راديان. 
(0) 6.28 راديان. 


.36 


37 


38 


39 


0 


(©) كمية لا يمكن تحديدها إذا لم يحر تقدم المزيد من المعلومات. 

تبلغ مقاومة مُكون مُعيّن 50 أوم وقيمة مفاعلته 70- أوم. الممانعة العقدية هي 

7/0 + 50 )83( 

(0) 50 - 0ل 

©) -50 + ار 

(0) -50 - 70ر7 

(©) يستحيل تحديدها دون المزيد من المعلومات. 

وُصات ثلاثة مصابيح ضوئية على التفرع مع بطارية 12.0-/9. يستهلك المصباح الأول استطاعة 
مقدارها 5.00 /الآ» ويستهلك المصباح الثاني استطاعة مقدارها 15.0 /8[» ويستهلك المصباح الثالث 
استطاعة مقدارها 20.0 187. ما هو التيار المار ف المصباح الثالث؟ 

(2) 139 هقم. 

() 600 هد. 

©) 1.67 ذء 

7.20 )0( 

(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

في ترانزستور 1781 قناة ره عندما يصبح جهد البوابة سالباً وسالباً أكثرء نصل أخبراً إلى نقطة 
(3) تنقل القناة التيار بقدر ما تستطيع. 

(6) لا تنقل القناة التيار. 

0) يصبح مُعامل التضخيم مستوياً. 

(0) يصل الجهاز لحالة الإشباع. 

(©) يصبح ايل بيت ميداويا 1. 

في ديود منحاز عكسيا حيث جهد :0 المطبق أصغر من جهد الانميار يكون» 

() التيار في الوصلة #سبر صفراً. 

(6) التيار في الوصلة سم مرتفعاً. 

() تتدفق الإلكترونات من المادة من النمط م إلى المادة من النمط 7. 

(0) تتدفق الإلكترونات من المادة من النمط 7 إلى المادة من النمط بر. 

(©) تتدفق الإلكترونات والثقوب بابحاه واحد. 

إذا أخبرت أن الموحة لإ ترشد الموحة ل[ بمقدار “225: سيكون من الأفضل أن تقول 

() تتأخر الموجة 2 عن الموجة ل ب 1355. 
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.41 


.42 


43 


44 


(6) تتأحر الموحة ل عن الموجة ل ب *“45. 

(©) الموجة ل ترشد الموحة لا ب "45. 

(0) الموحة ل والموجحة [ متعاكستان بالطور. 

(©) الموجة كار والموجة 7 متوافقتان بالطور. 

اففسرض أنه تم وصل ثلاثة مُحرُضات على التسلسل. افترض أيضاً عدم وحود تحريض مُتبادل بينها 
ويستطيع كل منها إبداء مقاومة 0 + 300/ عند التردد 500 112!. تخيل أيضاً ثلائة من المحرضات 
عبارة عن ملفات مصنوعة من سلك من ناقل مثالي؛ أي جميعها مقاومتها صفر. ما هي الممانعة العقدية 
للتركيب الموصول تسلسليا عند التردد 500 12!؟ 

زم 0+ 00اي 

() 100-0ن 

72900 + 0 )© 

() 0 - 00ور 

(©) يستحيل تحديد الممانعة العقدية دون معرفة المزيد من المعلومات. 

تفيل دارة عل يمر فيها تيار مقداره 1 أمبير» وفيها مُزوّد 6504 قيمته 5 فولت» ومقاومتها # أوم حيث 
الاستطاعة المبددة بالوات 2. أي الصيغ التالية خحاطئة؟ 

0) #ترعدم 

(0) 1د بر 

©) اعد عر 

(0) 2# دم 

©) لط - ل 

يبلغ تيار إشارة دحل 30 8035 خْضْكّم بتراتزستور ثنائي القطبية 10.0 .4لإء ويبلغ القطع ألفا للجهاز 
0 112!. ما هو تيار إشارة خخترج ع2 5005؟ 

() 10.0 حدس 

() 10.0 خدر 

©) 0.100 قن 

() 0.00100 هنم 

(©) لا يمكن حسابه دون معرفة المزيد من المعلومات. 

تتكون دارة ع0 بسيطة من بظارية 1-13 ومصباح مقاومته 144 42 عند وصلها ببطارية وعند توهج 
المصباح. ما هو مقدار الاستطاعة المبددة بواسطة المصباح؟ 

(0) 83 لأس 
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(6) 1.0 7ه 


17812 © 


45 


.6 


(2) غير ناقلة. 


47 


.8 


(©) 1.7 لاا 

89 21 لاا 

في موجة ع8 المستطيلة» 

(0) تحدث عمليات عبور السعة بشكل آني. 

(6) تصبح السعة أكثر إيجابية .معدل ثابت» وتصبح أكثر سالبية بشكل آني. 
(©) تصبح السعة أكثر سالبية معدل ثابت» وتصبح أكثر إيجابية بشكل آني. 
(0) تتغير السعة سلبا وإيجابا.معدل ثابت. 

(6) يبدو الشكل الموجي كتابع الجيب الرياضي. 

يقال أيضا عن الممانعة المقاومة الصرفة إِنما 


() غير سعوية. 

(0) غير تحريضية. 

(0) غير تفاعلية. 

(6) تخيلية صرفة. 

السعة المتوسطة لموحة 80 حيبية صرفة تساوي 

(3) سعة القمة نفسها. 

(0) تقرر 0.707 أضعاف سعة القمة تقريبا. 

©) 0.707 أضعاف السعة الآنية تقريباً. 

(8) 0.707 أضعاف السعة من القمة - إلى - القمة. 
(©) صفر. 


يدعى مُبِدّل الطاقة الذي يحول الحركة الميكانيكية إلى 86 


(2) بامحرك الكهربائي. 
(6) بالوشيعة. 

(0) بالمغنطيس الكهربائي. 
(3) بالمؤلد الكهربائي. 
(6) بالْحرض. 


9.تعرف المركبة العامودية للحقل المغنطيسي الأرضي فْ أي موقع معين 
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(2) بكثافة التدفق. 

(6) بزاوية التدفق. 

(8) باليل الصاعد 

(0) بالميل الحابط. 

(©) بالصعود القائم. 

0.التيار الاصطلاحي 

(2) يتدفق من السالب إلى الموجحب. 
(6) يتدفق من الموحب إلى السالب. 
(©) يتدفق فقط في العوازل المثالية. 
(0) لا عكن أن يتدفق في الغازات المؤينة. 
(©) يقاس بالأمبير بالثانية. 


مواجء والجسيّمات. 


ء» والزمن 


بعد 3 كبير 


/ :00 
2 الوئيسية الناقل للتيار المتناوب 

0 هوا إرسال رادير أو تلفزيون 

© .اليف الضوثي الناقل للحزمة الليزرية 


«2 ل الباب الثالث: الأمواج, والجُسيمات» والفضاء. والرمن 
٠‏ الحقل الكهر طيسي داحل فرن المايكروويف 


© فضاء - زمن بالقرب من محم نيتروي ثنائي ينبثئق 

إن ينعن رامن الموجنة أسهل إدراكا من البظن: لتر :إذة كان من التسئل رؤية المويخة بالعين 
ودف فدلاك ابسن انها بالطترورة ف الطيعف رذ كان من الشتمك مول المرتحة فاللوضفة ليت ثادرة 
بالضرورة. 


الاأمواج غير الملموسة 

إن أبسط الأمواج الي نفكر بما هي تلك الي نستطيع إرسالها والإحساس يها. وتشكل أمواج الماء 
أفضل مثال. يمكنك أن تشعر بقوة تدفق الأمواج وإيقاعها إذا ا أمضى إنسان ما قبل 
التاريخ ودون شك ساعات محدقاً بأمواج + التسجزر بتو الميعاايفة متعس | | ين أنتء ولماذا هي كبيرة في 
بعض الأحيان وصغيزة في أحيان أخرى, ولماذا تكون منسابة في بعض الأحيان ومائجة في أحيان أخرى» 
لماذا تأتي في بعض الأحيان من الغرب وف أحيان أخرى تأت من الشمالء ولماذا تتحرك في بعض الأحيان 
باتحاه الرياح وف أحيان أخرى تتحرك بعكسها. 

تخيل طفلأء قبل 100,000 سنة» يرمي حصاة في بركة أو يراقب سمكة تقفز ويلاحظ انبغاق 
التموحات من الاضطراب تماما كأمواج المحيط, ولكن بشكل أصغر. يحب أن يكون ذلك كاشفا للحقيقة» 
ولكنه لاشيء مقارنة بالاكتشافات ال حققها العلماء لاحقاً مساعدة الأجهزة» والرياضيات» وفتنة اللا 
ملموس. 


الأمواج الكهرطيسية 

كر فصول الكهرطيسية (834) الي تؤّلدها أحهزة البث اللاسلكية. ذكرت محلة تاريخ الكون 
| الدورية أن هذه الحقول قد وحدت ف الزاوية الى تخصنا من هذا الكون لفترة قصيرة فقط. إن مجحرتنا قليمة» 

ولكن لا يتجاوز زمن بث البرامج التلفزيونية 5*2 10 من حياة ممرتنا. 

لا تنشأ الأمواج التلفزيونية مباشرة من الطبيعة. إِهُا تُصنّع بواسطة معدات محددة مبتكرة بواسطة 
أنواع نخاصة من المخلوقات الحية الموجودة على الكوكب الثالث الذي يدور حول نحم متوسط الحجم. ريا 
تورَلد الأمواج بواسطة أنواع أخرى تعيش على كواكب أخرى تدور حول بجوم أخرى. إذا كان ذلك 
يحصلء فإننا لم نسمع أي من إشاراتهم لحد الآن. 


أمو اج الجاذبية 


يعتقد بعض العلماء بوجود أمواج ا جاذبية واحتشاد بنية الفضاء هاء تماماً كامتلاء البحر بالأمواج 
الصغيرة والكبيرة. توحد نظرية تنص على أن الكون المعروف عبارة عن دورة واحدة في نظام مهتر» ودور 
هذه الموجحة كبير بشكل غير قابل للتخيل. 


الفصل السابع عشر: ظواهر اموجة <> 


كم من الأشخاص يعتقدون بأفم عبارة عن بُقع بالغة الصفر موجودة على حُسيّم في فقاعة تتوسع 
ونضيق ف مختبر السماوات؟ ليس كثيراء ولكن بالتسبة طهؤلاء» وإذا افترضنا أنها موجودة؛ يستحيل أن نراها 
بأعيننا وتصعب رؤيتها بأحذق عين بحردة لأن أمواج الحاذبية رباعية الأبعاد. 


الأمواج الكاملة 


حلسم المكزبحون على الماء بركوب الأمواج الكاملة؛ كافح المهندسون لتركيبها صناعياً. ربما تكون 
الموكة الكاملة بالبجة ل الترجلون عل كاده "أنبرية" أو اكايدة" وزيا عن امزمرعة اعلوية" كوجة في أجل 
شضواطئ الساحل الشمالي لأوهايو في شهر شباط. الموجة الكاملة في ذهن مهندس الاتصالات عبارة عن 
معن حيس يدعى أيضاً با موجة ا جيبية. رعا تتذكر هذا النمط من الأمواج من الفصل الثالث عشر. 

من التحمية ايحص ل سوم أبن باقانو البسئ فإ الشكل ارج الليسن تيل فشكن 
يُنشئ المنحين الصوني الجييي ضحة لا تنسى. إنه ركز الصوت في طول موحي واحد. للمنحئ الحييبي 
البصري مظهر لا يمكن نسيانه» إنه يرك الضوء في طول موحي واحد. تستطيع بجموعة كاملة من أمواج 
امحيط إعطاء المتزجخين ارتعاشاً لا يُنسى» أنه يركز أيضاً الكدر من الطاقة في طول موحي واحدد. 

حرى في الفصل الثالث عشر تمثيل الموجة الحيبية بطفل يُدوّر جسماً. يكون المسار دائرياً إذا نظرنا 
إليه من الأعلى. عند مراقبة المسار جانبياً» يبدو اجمسم وكأنه يتحرك باتحاه اليسار» ثم تزداد سرعته) ثم 
تتباطأء ثم تنعكسء ثم ينتقل باتحاه اليمين» ثم تزداد السرعة» ثم تتباطاء ثم تنعكس» ثم ينتقل لليسار مرة 
أحرى. ثم تزداد سرعته» ثم تتباطأء ثم تنعكس. تكون الحركة الفعلية للجسم دائرية وثابتة. افترض أفا 
حدثت بمعدل دورة بالثانية. يتحرك الجسم على قوس دائري طوله “180 كل نصف ثانية» وعلى قوس 
دائري طوله ”90 كل ربع ثانية» وعلى قوس دائري طوله "45 كل 1/8 ثانية؛ وعلى قوس دائري طوله "1 
كل 1/360 ثانية» سيقول العالم أو المهندس بأن السرعة الزاويّة للجسم 360/5. 


رسيم الموجة الجيبية 


افترض أنك ترسم بدقة موضع جسم متأرجح بدلالة الزمن عند النظر إليه جانبياً. ُرسم الرمن أفقيا؛ 
بحيث يكون الماضي باتحاه اليسار؛ والمستقبل باتحاه اليمين. تظهر الدورة الكاملة للجسم على الرسم كموحة 
جحيبية. يبمكن إسناد قيم الدرجات على طول هذه الموجة بشكل يتوافق مع الدرحات حول الدائرة (الشكل 
(1-17). 

ل ل ا ل ا لا يستطيع الطفل 
الذي يدور الجسم جعل سرعة الجسم تتباطأ أو تتسارع محدة أو إيقافها: انا ونين الاضاة أو نويه 
بخطوات كالعجلة المسننة. ولكن» حالما تتحرك الكتلة؛ فإفا لا تأحذ الكثير من الطاقة للاستمرار. الحركة 
الدائرية المنتظمة هي حركة مثالية .نظرياً. لا توحد طريقة أفضل من تدوير جسم لتمثيل الحركة الدائرية. 
المنحيئ هو منحئ مثالي أيضا. لا توجد طريقة أفضل من تدوير الجسم لإنشاء موحة جيبية. 
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الشكل (1-17): تمثيل رسومي لموجة جيبيةكحركة دائرية. 


1 85 
الخصائص الأساسية 

تمتلك جميع الأمواجء أي كان غطها أو وسطهاء ثلاث خصائص مختلفة ولكن مترابطة. طول ا موجة 
هو المسافة بين نقطتين متطابقتين على موحتين متجاورتين. ويُقاس بالأمتار. التردد هو عدد دورات الموجة 
الى تحدث أو تمر من نقطة معينة في وحدة الزمن. يُحدَّد التردد بعدد الدورات بالثانية أو با هرتز. سرعة 
الاتتسشار هي معدل انتقال الاضطراب في الوسط. ويُسجّل بالأمتار بالثانية. إن هذه الخصائص الثلاث 
مترابطة: السرعة تساوي طول ا موجة مضروبا بالتردد. يحب استخدام وحدات متوافقة في هذه العلاقة 
ليكون لها معيئ. 1 


الذورء والترددء» وطول الموجة. وسرعة الانتشار 


من الأسهل في بعض الأحيان التحدث عن دور الموحة بدلاً من التحدث عن ترددها. إن دور الموجة 
الحيبية "7 (بالثواني) هو مقلوب التردد ث/ر (با هرتز). رياضياء تُعتبر الصيغة التالية صحيحة 
11-7 عر 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة 2ه 


الرحم//1 - 
إذا كان تردد موجة 1 812 فإن دورها 1 ه. إذا كان التردد بالدقيقة (مم/! 2آآ)» فإن دورها 60 5. 
إذا كان التردد بالساعة (ممىو/! 812)» فإن الدور 3,600 8 أو 60 دقيقة. 
يرتبط دور الموحة بطول الموجة (بالأمتار) وسرعة الانتشار ع (بالأمتار بالثانية) على الشكل التالي: 
طول ا موجة يساوي السرعة مضروبة بالتردد. رياضياً 


1-7 
يؤدي ذلك لبروز صيغ أخترى 
إن ح- 
(ر-ه 
لدع 
مسألة (1-17) 


إذا قام الطفل الذي يُدوّر حسما مربوطاً بخيط بتخفيض سرعة الدوران بحيث يدور الجسم معدل 
دورة كل ثانيتين بدلا من دورة بالثانية» ماذا يحدث لطول الموجة الموضح بالرسم في الشكل 
(1-17)؛ على افتراض أن الزمن مرسوم أفقياً على المقياس نفسه؟ 

حل (1-17) 

حذ بالاعتبار الصيغة إن - ,2. إن تخفيض التردد إلى النصف سيؤدي لمضاعفة طول الموجة. إذا كانت " 
كل تدرية أففية كمئل كمية نابنة من الزمن» وبالنالي إذا دار اسم يتمتن السرعة وتضاعق طول 
الموجة. 


وحدات التردد 

تتكرر الأمواج الصوتية السمعية مجالات زمنية أصغر من جزء من الثانية. يبلغ أخفض تردد صوني 
للموجة يستطيع الإنسان بآذان حادة سماعه أكبر بألف مرة: أي 20,000 812. 

يختلف الرسط الذي تنتشر فيه أمواج الراديو عن الوسط الذي تنتشر فيه الأمواج الصوتية. يبلغ 
أعخفض تردد لأمواج الراديو بضعة آلاف من الهرتز» وتصل تردداتها العليا إلى تريليونات الهرتزات. إن 
ترددات الأمواج تحت الحمراء (118) وأمواج الضوء المرئي أعلى بكثير من ترددات أمواج الراديو. تصل 
ترددات الأمواج فوق البنفسجية (97[]): وأشعة -» وأشعة غاما (7) إلى كادريليونات وكنتيلونات الهرتز» 
لتهز بتردد أكبر بتريليون مرة من تردد العلامة الموسيقية 0 على المدرج الموسيقي. 

استخدم العلماء والمهندسون وحدات التردد للاشارة للترددات العالية وهي الكيلو هرتز (1112)» 
والميغا هرتز (81112)» والحيغا هرتز (0112)» والتيرا هرتز (1112)؛ بحيث تساوي كل وحدة ألف ضعف 
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الوحدة الى تسبقها في هذا التسلسل أي 2آ1 1,000 > لطا 1» و1112 1,000 - 21112 21 و - 0112 1 
12 21,000 و6112 1,000 - :115 1. 
المزيد حول السرعة 

إن أكبر سرعة تم قياسها هي 299,792 كيلو مترأ (186,282 ميلاً) بالثانية في الخلاء. يمكن تقريب 
ذلك بالتدوير إلى 300,000 و/تصعا أو 3.00 <ا 105 ولم:. إذما سرعة الضوء الشهيرة. وهي السرعة 
العظمى المطلقة الي يستطيع أي جسم التحرك يما. (أشارت بعض التحارب اللاحقة إلى أن تأثيرات معينة 
تتحرك أسرع من ذلك» وذلك في المسافات الطويلة جداء فإن السرعة 3.00 <ا *10 5/ط هي السرعة 
الحدية الي نعرفها): تنتقل الاضطرابات بسرعة أقل من سرعة الضوءء ف الفضاء الموجود بين امحرات. حىق 
الضوء نفسه يتحرك بسرعة أقل بكثير من السرعة الحدية في وسط مختلف عن الخلاء. 

قشر الأمواج الصوتية في الحواء في مستوى سطح البحر بسرعة 335 5/صم. أو حوالى 700 ميل 
بالساعة (ا/أمم). يدعى ذلك 1 ماك. عندما تتكلم مع شخص ما ف الغرفة» ينتقل صوتك بسرعة 1[ ماك. 

ينتشر الصوت لاخر بسرعة 1 ماك أيا يكن التردد أو قوة الصوت (صوت عال أو منخفض). تتغير دقة 
لمحي قليلء اعتمادا على زاوية الطول الخغراق») وعلى درجة الحرارة» وعلى الرطوبة النسبية» ولكن. يُعتبر 
5 23/5 عدداً جيدا لنتذكره. 

لا تتجاوز سرعة الأمواج الكهرطيسية أبداً السرعة الكونية الحدية المطلقة. تنتشر الأمواج الضوئية في 
الزحاج أو في الماء بسرعة أقل بكثير من 3,00 * *10 5/مم. تتباطأ الأمواج ج الراديوية عند مرورها ف طبقة 
الأيونسفير الأرضية. تؤثر تغيرات السرعة هذه على طول الموجة حى لو بقي التردد دا 

مسألة (2-17) 

واحد نانو متر (1 5028) يساوي ” 10 80. افترض أن طول موجة حزمة ضوئية في الفضاء الحر يبلغ 

0 قت ثم دحلت هذه الحزمة وسطا جديدا تبلغ سرعة الضوء فيه 2.00 < 105 و/در فقطء بما 

أن التردد لا يتغيرء ماذا يحدث لطول الموحة؟ 

حل (2-17) 

لاحظ الصيغة السابقة الي ُحدد طول الموجة بدلالة السرعة والتردد: 

ل د 
انخفضت السرعة إلى 200/300 مسن قيمتها الابتدائية. لذلك؛ ينخفض طول الموجة أيضاً إلى 
0 من قيمته الابتدائية. طول الموجة ف الوسط الحديد 200/300 * دنه 500 أو 333 طنط 


السعة " 


توجد خاصة أخرى للأمواج تُضاف إلى التردد أو الدور وطول الموحق وسرعة الانتشار: وهي 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة ----<40713 


السعة. إنما قوة أو ارتفاع الموحةء أو المسافة النسبية بين قيمتين وخلالهما. عندما كرد العوامل الأأخحرى 
ثابتة» تكير السعة بزيادة الطاقة الي تحويها الموجة. 

تتناسب طقة الموجة الضوئية طرداً مع السعة» وطرداً مع الترددء وعكسياً مع طول الموجة. ينطبق الأمر 
نفسه على أشعة غاماء وأشعة -*» و/1[9» وخآ1» وأمواج الراديو. ولكن, لا تُطيّق هذه العلاقات الرياضية الدقيقة 
على الأمواج المنتشرة على سطح سائل. تُعتبر السعة أحيان ولكن ليس دائماًء مؤشراً دقيقاً لطاقة الموجة. 
الاهتزازات الدائمة قصيرة الأجل (©“561) والتوافقيات 

يعلم أي طفل يعيش في منزل فيه حمام عن الاهتزازات الدائمة قصيرة الأحل. يستطيع أي جسم 
محاط بلماء أو نصف محاط بالماء أن يخضخض جيئة وذهابا .معدل يعتمد على حجم وشكل الإناء. يمكن 
ضبط هذه الخضخحضة بدور يبلغ 1 أو 2 ثانية. أعط الماء دفعة صغيرة» ثم دفعة أخرى» وأخرى. حافظ على 
ذلك ععدّل متكرر منتظم ومُحدد وستجد على الفور ماء في الحمام بكامله. يكن أن يحدث الشيء نفسه 
في برك السباحة أثناء الزلزال» على الرغم من أن الدور أطول. عندما تتحرك الأمواج باتجاهات متعاكسة 
فنا تتصادم» وتتعاظم القمم وما بين القمم (الشكل (2-17)). : 


انتقال الموجة انتقال الموجة 
لسلس تك 


الزمن 


الشكل (2-17): عند اصطدام موجتين» تتعاظم التأثيرات. 


2ه ب الباب الثالث: الأمواج, والجُسيمات, والفضاءء, والزمن 


تشبه التوافقيات أي شخص يعزف على آلة موسيقية كالمزمار أو الفلوت أو البوق أو الترمبون. لو 
استطعت إصدار نغمة عبر ضغط مفاتيح معينة أو إزاحة الزالقة لموضع معين» ثم شددت شفتيك بشكل 
كاف» فإنك تُحدث نغمة أعلى بأ وكتاف. النغمة الأعلى هي التوافقية الثانية للنغمة الأولى. تحتوي حجرة 
الآلة على ضعفي قمة الموجة وقاعدتا بالنسبة للنغمة الأعلى مقارنة بالنغمة الأخفض. لو كنت موسيقاراء 
ركاكنت ستحصل على آلة مزمار بتردد يبلغ ثلاثة أضعاف التردد الأصلي أو الأساسي. إها التوافمية 
لثالثة . رياضياء لا توحد فهاية للتوافقيات (الشكل (3-17)). عندما يكون تردد إحدى الأمواج عبارة عن 
إسدع توافقيات مويحة أحرئ» تقول إن اموجن معرابظتات تراققيا. 
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الأساسية 


التوافقية الرابعة 


الشكل (3-17): تحدث تأثيرات الرنين في أطوال موجية مساوية لأجزاء 
من العدد الكلي لطول الموجة الأساسية. 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة 1 


بككنك البرهان على وجود التوافقيات إذا كان لديك حبل طوله حوالى 10 08. تيت إحدى فايي 
الحبل بحسم ثابت كدعامة السياج أو بخطاف في الجدار. تأكد من أن الحبل مربوط بشكل آمن بحيث لا 
يفلت. أمسسك النهاية الأعرى وتراجع حق يصبح الحبل مشدودا. ثم ابدأ بالهز ببطء في البداية ثم أسرع 
تدرهيا. سيصل الحبل عند سرعة اهتزاز معينة إلى إيقاع يبدو فيه أنه يتحرك للأعلى والأسفل لوحده. إِنما 
حالة الرنين. دعه يستمر بذلك لبرهة» ثم ضاعف معدل الهز. إذا حافظت على معدل الاهتزاز» ستحصل 
على دورة كاملة للموجة تظهر على طول الحبل. سينعكس طور الموجة نفسها في كل مرة تقوم فيها يز 
الحبل» وستبلغ درجة الانحناء شكلا مألوفا: وهو التابع الجيبي. حافظ على هز الحبل بمذا المعدل لبرهة. ثم 
إذا استطعت» ضاعف سرعة الاهتزاز مرة أحرى. تتطلب هذه التجربة بعض الشروط والتنسيق» ولكن 
ستحصل أخيراً على موحتين بدورتين كاملتين تظهران على طول الحبل. أنت في التوافقية الثانية للاهتزاز 
السابق» وحدث الرنين مرة أخرى. 

إذا كنت قوياً وسريعاً بشكل كافء وإذا كنت ملك قوة تحمل كافية» قد تضاعف التردد مرة 
أخرى؛ لتحصل على أربع أمواج كاملة ودائمة تظهر على طول الحبل (التوافقية الرابعة). إذا كنت رياضياً 
محترفاء را تستطيع مضاعفة ذلك مرة أحرى» للحصول على ان أمواج دائمة (التوافقية الثامنة). لا يوجد 
نظرياً هاية لعدد الدورات الي يمكن أن تظهر بين نقطة التشبيت ومن يقوم بالهز. بالطيع؛ في الحياة الحقيقية» 
فإن لقطر الحبل ومرونته هاية. 

عندما تقوم بمز الحبل» تكون حركة نبضات ا موجة طولية؛ إِهًُا تنتقل بشكل طولي على طول الحبل. 
تفضع جزيئات الحبل الفردية لحركة عرضية؛ إفها تنتقل من جانب إلى آخر (أو من الأعلى إلى الأسفل). 
تشبه الأمواج الموجودة على طول الحبل التموحات الموجودة على سطح المحيط. 

توقف عن هز الحبل ودعه يستقر. ثم قدم له هزة واحدة قوية وسريعة. تنطلق موحة وحيدة من يدك 
باتحاه النهاية البعيدة ثم تنعكس من النهاية المشبتتة وتعود باتحاهك. بانتقال النبضة» تتهاوى السعة. ثبت يدك 
عثيد عودة المرحة ميجر امص في ظانة اليضة مرا بواسطة ذراعلة وسيسكى عرو عن يداك معههاً 
باتماه النهاية البعيدة مرة أحرى. تتلاشى الموحة بعد عدة انعكاسات. تم تبديد بعض طاققتها في الحبل. تم 
تبديد بعض الطاقة في الجسم الذي تم فيه تشيت النهاية البعيدة للحبل. حرى امتصاص بعضها بواسطة 
حسمك: نحي الحواء استهلك فلبلا من طاقة الموجة الأصلية. 


الأمواج الدائمة 


ابداً مز الحبل وفق إيقاع مُعين مرة ثانية. قم بضبط الأمواج على طول الحبل كما فعلت سابقاً. 
أرمئل أمواحا حريية ببائاد ه الأسفل. تنعكس النبضات عند ترددات اهتزاز معينة» جيئة وذهاباً عن يدك وعن 
نقطة التبيت بحيث نُضاف تأثيراها لبعضها. تتعرض كل نقطة من ال حبل إلى قوة تتجه للأعلى» ثم إلى قوة 
تتجه للأسفلء» ثم إلى قوة تتجه للأعلى ثانية, ل ال م 
وتتعاظم ا ركة احانبية للحبل. وتظهر الأمواج الدائمة. 
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أتى اسم الأمواج الدائمة من حقيقة أها لا تنتقل إلى أي مكان بنفسها. ولكن تستطيع أن تكتسب 
قدرة هائلة. تتحرك بعض النقاط على طول الحبل إلى الأعلى والأسفل كثيراء وبعضها يتحرك إلى الأعلى 
والأسفل قليلاً وبعض النقاط تبقى ثابتة دائماً» لتدور بشكل طفيف بينما تهتز بقية الحبل. تُدعى نقاط 
الحبل الي تتحرك إلى أقصى الأعلى والأسفل بالأنشوطات ؛ وتدعى نقاط ا بل الي لا تتحرك بالعقد. 
يود واكم انعوطنان وعقدتاة ق دورة الوجة الذائمة: تزع حيعها مساقات تاه عن رخضها البعطن: 

مسألة (3-17) 

كم تبعد أنشوطة الموجة الدائمة عن العقدة ا محاورة لما بدلالة درحات الطور؟ 

حل (3-17) 

يحب أن تنذكر من الفصل الثالث عشرء أنه يوجد 3600 في الطور في الدورة الواحدة. من الشرح 

السابق» توجد أنشوطتان وعقدتان في الدورة الكاملة» تبعد عن بعضها مسافات متساوية؛ ذلك 

يعي أمما تبعد عن بعضها ربع دورة أو ”90. أي تبعد أي أنشوطة ”90 عن العقدة في أي من 

الجانبين؟ وتبعد أي عقدة 590 عن أي أنشوطة في أي من الحانبين. 


الأمواج غير المنتظمة 


ليست جميع الأمواج جيبية. إن بعض الأمواج غير المبيبية بسيطة؛ ولكن لا تُرى في الطبيعة إلا نادراً. 
تتحرك بعض هذه الأمواج بشكل مفاحئ أو غير متوقع؛ فهي تقفز أو تهترٌ جيئة وذهاباً بشكل مختلف عن 
التابع الجييي الانسيابي. لو استخدمت راسم اهتزاز مخبري» لكنت اعتدت على أمواج كهذه. إن أبسط 
الأمواج غير الحيبية هي ا موجة ا مربعة» واللوجة ا خطيةء وموجة سن ا منشارء وللوجة الثاثية. لقد تعلمت 
ذلك في الفصل الثالث عشر. يمكن توليد هذه الأمواج بواسطة مُحلل موسيقي إلكترون؛ بحيث يكون ها 
كمال رياضي معين» ولكن لن تراها أبدا في البحر. تظهر الأمواج غير المنتظمة بأشكال لا تعد وتحصى 
كيصمات الأصابع أو ندف التلج. البحر مليء يمذه الأمواج. في عالم الأمواج, البساطة قليلة» والفوضى 
هي الشائعة. 

تُنتج معظم الآلات الموسيقية أمواجا غير منتظمة؛ كالتقطيعات الموجودة على سطح البحيرة. إفا 
تراكيب معقدة للأمواج الحيبية. يمكن تفكيك أي شكل موجي إلى مُكوّنات جيبية» على الرغم من احتمال 
تعقيد الرياضيات المسكخّرة لذلك. تتراكب الدورات مع بعضها بدورات أطولء واليَ تتراكب بدورها 
بدورات أكثر طولاء وبشكل لا نمائي. حج حى الأمواج ج المربعة» والأمواج الخطية» وأمواج سن المنشار» 
والأمواج المثلثية» بحوافها للشتية ورو اها الحادة, مُركُبة من أمواج جيبية انسيابية موجودة بسب دقيقة. 
إن الأمسواج من هذا النمط أسهل سماعاً في الأذن مقارنة بالأمواج الجيبية. ٠‏ وهي أسهل تؤليدا. حرب ضبط 
للج اموتسيتي أو شولك ]إشار اننا موا اميه و أمواع ج خطية» وأمواج سن منشارء وأمواج مثلثية» 
وأمواج غير منتظمة؛ واستمع إلى الفرق عند سماعها. لجميعها الطبقة الموسيقية نفسهاء ولكن الحرس 
الموسيقي أو اللحن مختلف. 
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يمعكن أن تتحد موجتان أو أكثر لإنتاج موجة ذات تأثيرات هامة» وفي بعض الحالات» لإنتاج نماذؤج 
غير عادية. يمكن أن تتضخم السعات» وعكن أن تتغيّر الأشكال الموحية» ويمكن توليد أمواج حديدة كليا. 
تتضمن الظواهر العامة لتفاعل الأمواج التداحل» والانحراف» وا ميترودين. 
التداخل ادة 

تخيل أنك متزلج على الماء. إنك تقضي الشتاء على الشاطىء الشمالي لأهايو. تظهر في الدوائر القطبية 
الشمالية الحزئية» عواصف عبر المحيط الحادئ» تدور دوراتها الأصلية بالقرب من شبه جزيرة كامشاتكا. شاهدت 
صور القمر الصناعي هذه العواصف على الإنترنت. إن عاصفة كامشاتكا الأدن قوية ودائمة وتسبب نظماً تبتلع 
البنوب الشرقي وتُصرّف ضراوتها في أميركا الشمالية. تندفع تموجات هذه العواصف عير المحيط الحادئ بكامله؛ لا 
يوجد ما يفصل بين مسارات العاصفة وشواطئ هاواي. تصل التموجات إلى أماكن مثل باييلاين مُحطمة المرجان 
والرمل» لتبلغ ارتفاعات تتجاوز عادة 12 5 (1 16). تب الرياح التجارية من الشرق إلى الغرب» منتجة تموجحات 
أصغر في الجانب الآخخر للتموجات الكبيرة. تُضيف العواصف والرياح المحلية المصحوبة بالثلوج عادةً أمواج قصيرة 
متلاطمة. في اليوم البيد- أي اليوم الذي تنتظره كمتزلح على الماء - تكون تموحات العاصفة قوية» والريح حفيفة. 

مكنك ركوب الأمواج ج الكبيرة دون أن تصطدم بالأمواج ج الصغيرة ة. تتكوم الأمواج ف اليوم السيئ كيفما اتفق. 

ارم افوا ال ل ال 0 يجعل التزلح صعباً. 

عندما تبعد موجتان بحريتان رئيسيتان عن بعضهما مسافة كبيرة» تج كل منهما تموجات كبيرة» 
وتصبح الأشياء ممتعة. من الأكثر احتمالاً أن تحذب شروط كهذه العلماء بدلاً من المتزسلبين. بمكن أن يحدث 
هذا النمط أثناء الشتاء ف الشاطئ الشمالي لأهايو ولكنه موجود غالبا في المناطق الاستوائية أثناء فصل 
الإعصار. تُنتج العواصف الاستوائية أكبر أمواج متكسرة في العالم. عندما يطوف الإعصار في البحر» تنبعث 
التموجات كدوائر تتسع انطلاقا من الدوامة المركزية للعاصفة. إذا حدنت عاصفتان متشايتان في الحجم . 
والشدة ومفصوتتان ممساحة هائلة. تمتد أثناء العواصف تماذج لتموحات معقدة لمسافة تبلغ ملابين 
الكيلومترات المربعة. بين العواصفء تتعرّز التموجات وتلغي بعضها بشكل متناوبء لتنتج بحارا متوحشة. 

تظهر النماذج المتداحلة الناشئة عن مُرْوّدات الأمواج بكافة 00 » من تموجات البحر إلى الأمواج 
الصوتية في قاعة الحفلات الموسيقية» ومن ن أبراج البثٍ الراديوية إلى أجهزة ال هولو غرافيك. يمكن للتغير 
الصغير حداً في المواضع الفيية وطاق الويعية حرو قي إنشاء تغيّر كبير في طريقة نشوء النموذج 
المركب. الأمثلة موضحة في الأشكال (4-17) و(5-17). 

اففرض أن عاصفتين استوائيتين تندفعان في حوض الأطلسي»؛ موجهتين بتيارات هوائية في أعلى 
الغلاف اللموي. يتطور نموذج التدال الناتج عن تموجاتهما من لحظة إلى أخرى. تتعاون أعالي الأمواج 
وأعفضها على طول مسار يبلغ مئات الكيلومترات: لتشكل الوجة ا مؤذية. ا الشبح هذه أن 
تقلب البواخر وسفن الشحن. تصن البجارة العرية رو قصها عي وان مدي اماد 2 تقتحم البحر المفترح» 
وتبدو وكأفا تتحدى قوانين الهيدروديناميك. 
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الشكل (4-17): يمكن أن تغيّر إزاحة طفيفة للمُزّد نموذج التداخل بشكل كبير. 
لاحظ الفرق بين النموذج المُشكل بواسطة الخطوط المتقاطعة في القسم أ» 
مقارنة بالنموذج ف في القسم البياء 


لبس كدق السيل أبدا بالنسبة للعلماء مراقبة تداحل الأمواج في أعالي البحار» نتيجة الرعب من إمكانية 
انسجامها. يمكن رؤية هذه النماذج في بعض الأحيان من الطائرات» ويمكن للرادارات المعقدة أن تُظهر 
دقائق السطح. ولكن لا تُعير النخيطات نفسها للتحارب المححكّم يهما. ولا تستطيع أنت الخروج في قارب 
وتبحر وتراقب النماذج الي تتداخل فيها تموجات العاصفة لتتوقع العودة ببيانات ذات معين؛ مع أنك قد 
تعود بقصص تقصها على أحفادك إذا بحوث. ولكن» توجد طرق يستطيع حن الطفل بواسطتها إجراء 
تحارب بارزة لتقارب وتداحل الأمواج 

إن فقاعات الصابون» بسطوحها الملونة بألوان قوس قرح مُكيّفة لذلك. ضاف أمواج الضوء المرئي 
لبتعضها وتلغي بعضها في الطيف المرئي» لتنعكس عن السطوح الداخلية والخارحية لغشاء فقاعة الصابون 
لتداعب العين بالأ>مر, والأضرء والبنفسجيء والأحمر ثانية. 
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الشكل (5-17): تطابق طول الموجة (أ) مقابل 10 بالمائة فرق (ب). 
لاحظ الفرق في نموذج التداخل الناتج عن تغيّر طول الموجة. 


يستطيع اليافعون اللعب بتداحل الأمواج أيضا. يوفر أي بناء بقبة كبيرة مكانا مثاليا لتدال الأمواج. 
وفقا للأسطورة» قدبما وي قاعات الكو نغرس» كان بعض المسؤولين المنتخبين قادرين على استراق السمع 
لهمسسات معينة يُفقرض أنها خاصة بسبب القبة الكبيرة في الأعلى ال تعكس وثُركَر الأمواج الصوتية 
الصادرة من فم السياسي إلى آذان سياسي آخر. 


الانعراج 

تستطيع الأمواج أن تتحزب» وأن تقاتل بعضهاء وأن تنتقل في اتحاهات لا منطقية بسرعات تتجاوز 
الحد المعقول. تستطيع الأمواج أيضاً أن تدوّر الزوايا. هل تتذكر اللعب في الساحة الحانبية عندما كنت 
طفلاء عناما كنت تتمئئن أن لا تسمع أمك وهي تناديك من الباب الأمامي؟ عندما يحين الوقت» يصل 
الصوت إلى أذنيك كيفما اتفق. كيف استطاع الصوت إيجاد طريقه حول اللمزل؟ أمك خارج مرمى 
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نظرك؛ وأنت خارج مرمى نظرها. لماذا يستطيع الصوت الانتقال إلى أماكن لا يستطيع الضوء الانتقال 
إليها؟ ألا يتتقل الصوت بخطوط مستقيمة كالضوء؟ هل انعكس صوت أمك عن المنازل الأخرى في الجوار؟ 
لاكتشاف ذلكء» قمت بتجربة مع صديقة لك بالقرب من مفزن حبوب مهجور ف وسط مكان ماء ووحد 
صوهًا طريقه حول البناء على الرغم من عدم وجود شيء بالجوار يمكن أن ينعكس الصوت عنه. 

يدور الصوت الزواياء وخاصة الزوايا الحادة» لأن للأمواج القدرة على الانعراج. عندما ُصادف 
اقتتطراني المنوجة اتنا "ادا" "يتضرن العائق كمزوةحديك للقلدرة :بظول!الموحة تفدية والشكل 
(6-17)). يمحكن أن تحدث الظاهرة بشكل متكرر. حى لو اختبأت في كراج؛ ستستمر بسماع الصوت. 
يوجد ثلاثة منازل في نماية الشارع» تستطيع هماع الصوت. لاحظت إمكانية انعراج الأصوات الصادرة عن 
الآلات الموسيتقية» والسصادرة عن محركات السيارات» وآلات جر الأعشاب» وجميع أنواع مُولدات 


أحد أسباب انتشار الصوت في كل مكان. 


الشكل (6-17): بُتيح الانعراج 'دوران الأمواج حول الزوايا". 


تنعر ج الأمواج الطويلة بسهولة أكبر من انعراج الأمواج القصيرة. عندما تصبح الحافة أو الزاوية حادة 
بالنسبة لطول موجة الصوت؛ يحدث الانعراج بشكل أكثر كفاءة. يزداد طول الموجة بانخفاض التردد. 
وبالتالي تصبح جميع الحواف والزواياء في الحقيقة, أكثر حدة. ليس هذا التأثير مقتصراً على الأمواج 
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الصوتية. إنه يحدث مع أمواج الماء كما يعلم أي متزلج على الماء. يحدث الانعراج في أمواج الراديو؛ وهذا 
هو سبب سماعك نمحطات البث في راديو السيارة الخاص بك» وخاصة في مال بث 4/لى» حيث يبلغ طول ' 
الأمواج ج الكهرطيسية مئات الأمتارء حين لو وحدت أبنية أو تلال بينك وبين جهاز الإرسال. تنعرج أمواج 
الضوء المرئي أيضاًء على الرغم من دقة التأثير وإمكانية ملاحظته في شروط معينة فقط. تنعرج جميع الأمواج 
حول الزوايا الحادة. إن إحدى التجارب الى يتحقق بواسطتها العلماء من طبيعة موجة الاضطراب هي 
برؤية إمكانية أو عدم إمكانية ملاحظة أو عدم ملاحظة دورانها حول الزوايا. 

عندما يكون العائق صغيراً حداً مقارنة مع طول موجة الاضطراب» تنعرج الأمواج بشكل جيد وتمر 

عبر الجسم وكأنه غير موجود. ! ليبس ليس لسارية العلم تأثير على الأمواج جح الصوتية منخفضة التردد. يتجاهل 
متر جحو اخخيط دعائم الرصيف. 


الهيترودين 


تمترج الأمواج أياً يكن نوعهاء وبغض النظر عن الوسط الذي تنتشر فيه لإنتاج أمواج أخرى. عندما 
يمحدث ذلك مع الصوت» يدعى ذلك التأثير با خمقان ؛ وعندما يحدث ذلك مع أمواج الراديو» يدعى ذلك 
با هيترودي نأو اللزج. ستّخفق موجتان صوتيان متقاربتان في طبقة الصوت من بعضهما البعض لتشكيل 
موجة جديدة بتردد أخفض بكثير من تردديهماء وموجة أخرى إبتردد أعلى من تردديهما. يمكنك القيام 
بتجربة للتحقق من ذلك إذا كنت قادراً على الوصول إلى العلل الموسيقي أو الوصول إلى مُولد إشارة 
مخبري (أو إذا لم يتوفر ذلك» الوصول إلى زوج من الأبواق ذات الصوت الصافي). عند عزف نغمتين على 
مفتاح الصوت العالي في الوقت نفسه» ستسمع همهمة منخفضة التردد. إها الطبقة الأحفض لنغمي الخفقان. 
تصعب ملاحظة النغمة ذات الطبقة الأعلى. يوضح الشكل (7-17) أمثلة لخفقان الأمواج الي تبدو 
النغمات منخفضة التردد واضحة فيها. يوضح القسم أ الأمواج .مجموعات من الخطوط العامودية» المختلفة 
التردد يحقدار 10 بالمائة كر و71.1) في القسم أ؛ يكون الاحتلاف بالتردد عمقدار 20 بالمائة (/رو1.2/) ف 
القسم ب؛ ويكون الاختلاف بالتردد في القسم ج بمقدار 30 بالمائة (#رو1.3/). 
تكون ترددات أمواج الخفقان والميتردوين دائماً مساوية إلى بجموع وفرق ترددات الأمواج المُنتجة لها. لو 
عزفت نغمتين مع بعضهماء إحداهما يتردد 1,000 2112 والأخرى ترددها 1,100 2117 تظهر نغمة الخفقان 
بتردد 100 ج181. عند اتحاد نغمتين تردداتهما 1,000 812 و1,200 ج11 يكون تردد موجة التفقان الناتحة 200 
2. لو عيّرت مُحَلْل الصوت على نغمتين مختافتين تردداتهما 1,000 112 و1,300 2ل1آء ستحصل على نغمة 
حفقان 3300 112. لو ثبت تردد النغمة» وغيرت باطراد تردد الموجة الأخرى؛ ستزداد طبقة نغمة الخفقان 
وتنخفض. قم بالتجربة إذا استطعت استخدام محلل الصوت بشكل آمن. ستبدو أمواج الخفقان وكأها آتية من 
اتجحاه لا يمكن تحديده. إنه إحساس غريبء لا يجب فقدانه بواسطة وأندام11010 مكرّس. 
اكتشف هيترودين ن التردد - الراديوي من قبل المهندسين في بداية القرن العشرين. تتحد إشاراتان 
لاسلكيتان» تحت شروط معينة, لإنتاج إشارة جديدة ترددها مساو لفرق الترددين. من السهل تصميم دارة 
لإحداث هذا التأثير. في الحقيقة بسكت الطاه ةد غوية دانما + ريسيعن عنيهًا: 
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7 1.3 
الشكل (7-17): يمكن خفق موجتين لتشكيل موجة جديدة ترددها مساو للفرق بين الترددين. (أ) الموجتان 
تختلفان بالتردد بمقدار 10 بالمائة. (ب) 20 بالمائة. (ج) 30 بالمائة. 
ليكن لدينا موحتان تردداتهما مختلفة كر وع (بالهرتز)» حيث إِن/< ع ؛ يجري مزجهما مع بعضهما 
لإنتاج أمواج جديدة تردداقا عد وبر (بالهرتز أيضا) على الشكل 
رع - برد 
+ ود بر 
يُطبّق هذه الصيغ أيضاً على الترددات المقدرة بالكيلو هرتزء ولميغا هرتزء والحيغا هرتز» والتيرا هرتزء 
أي الالتزام بالطبع بالوحدات نفسها عند إجراء الحسابات. 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة عسوو 

مسألة (4-17) 
افترض أن لديك موجتين» يبلغ تردد إحدامهما 500 2812 ويبلغ تردد الأخرى 2.500 1112. ما هي 
ترددات الخفقان؟ 
حل (4-17) 
حول الترددات إلى هرتز. بالتالي يكون 812 500 > /رو112 2,500 - ج. ينتج عن ذلك ترددات 
حفتان +« ولا على الشكل التالي: 

112 2,000 - 500 -2,500 رع دع 

2 3,000 - 500 + 2,500 -ر + ع - بر 
لو رغبت في الحصول على شيء حاص بشأن الأرقام الحامة هناء يمكنك اعتبار الترددات 2.00 
2 و3.00 قعل على التوالي. 


أسرار الأمواج 
كلما تعمقنا في أسرار ظواهر الأمواج» كلما بدت معرفتنا يما قليلة. تُلزم دراسة الأمواج بإنتاج المزيد 
من الأسئلة والأحوبة. 


الانتشار الطولي مقابل الانتشار العرضي 

عندما تنتقل الأمواج في المادة» تتز الحزيئات عق وإلىة أغلن و اناا مجه وذهايا: تعلق طبيعة 
حركة الحسيّم عن طبيعة حركة الموجة. نادراً ما تنتقل الذرات أو الجزيئات لمسافة أكبر من بضعة أمتار - 
وتكون مسافة الانتقال في بعض الأحيان أقل من سنتمتر- ولكن يمكن للموجة أن تنتقل لمسافات تبلغ 
آلاف الكيلومترات. كك ديات في بعض الأحيان بشكل خطي باتحاه انتقال الموحة؛ إها موجة الضغط. 
وتدعى أبضا بالوجة الطولية تتحرك الحسئمات: في الات أخرى بزوايا"عامودية على اتحاة الانتشار؟ إنما 
ا موجة العرضية. يوضح الشكل (8-17) الفرق بينهما. 

ماذا يهز ذلك أو ما الذي يهتز أو ينضغط أو يتمدد عندما تنتقل الموحة في وسط خاص؟ يعتمد ذلك 
على الوسط وعلى طبيعة اضطراب الموجة. تكون الأمواج الصوتية ف الهواء طولية» ولكن تكون أمواج 
الراديو على سطح المحيط عرضية» ولكن عندما تصل الموجة إلى الشاطئ» يكون قد انخرط فيها الكثير من 
الأمواج ذات الحركة الطولية. 


حقول القوة 
عندما تنتقل الأمواج في الخلا تظهر كحقول قوة (في حالة الأمواج ج الكهرطيسية) أو كتموحات في 


فضاء - زمن (في حالة أمواج الحاذيية). استغرق العلماء وقتاً طويلاً لقبول حقيقة إمكانية انتشار الأمواج 
دود وجحود أي وسط ظاهري يحملها. 
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الشكل (8-17): في الموجة الطولية (أ)» تهتز الجُسيّمات بشكل مواز لاتجاه انتقال الموجة. 
في الموجة العرضية (ب)» تهتز الجُسيّمات بشكل عامودي على اتجاه الانتشار. 
إن كلاً من أمواج الحاذبية والأمواج الكهرطيسية هي عبارة عن اضطرابات عرضية. تنتشر حقول 
القوة المغنطيسية والكهربائية في أمواج الراديو» أو 2112 أو الضوء المرئي» أو 21797 أو أشعة + أو أشعة غاما 
بشكل عامودي على بعضها البعض وبشكل عامودي على اتجاه الانتشار. يحدث ذلك في الأبعاد الثلاثة» 
وبالتالي يمكن رؤيتها "بالعين المحردة". الأمواج الحاذبة أكثر سرية؛ إِنها تسبب اهتزاز فضاء - زمن بأربعة 
أبعاد. إذا طلب منك أي شخص رؤية موجة مهتزة بأربعة أبعاد مباشرة» فذلك إما مزاح أو جنون. ومع 
ذلك عكن تحديدها بسهولة تامة باستخدام الرياضيات. 


انكسار الضوء 
إن نظرية انتشار الموجة الكهرطيسية هي إضافة حديثة نسبياً إلى مكتبة المعرفة الفيزيائية. اعتقد اسحق 


الفصل السابع عشر: ظواهر الوجة --<2> 


نيوتن وهو رياضي وفيزيائي القرن السابع عشر والمشهور بنظريته في الحاذبية ودوره في ابتكار الحساب؛ أن 
الضوء المرئي يتكون من حُسيّمات جزئية بالغة الدقة (مايكروسكوبية). ينتقل الضوء بالنسبة لمراقب عادي» 
في حطصوط مستقيمة ف ال هواء وفي الفضاء الحر. تُلقى الظلال بطريقة تقترح أنه لا يوجد استثناءات لهذه 
القاعدة على الأقل في الخلاء. يعلم العلماء اليوم بأن الضوء يتصرف كوابل من الرصاص في بعض الحالات. 
تمتلك جحُسيّمات الطاقة الكهرطيسية» واليّ لدع اقور اقن :لمر كد ر لعاى يفطا قارف الا علق 
الأحسام الي ترتطم ها. يمكن تقسيم طاقة الحزمة الضوئية إلى رُم (باكيتات) ذات حجم صغير معين بحيث 
لا يوجد أصغر منه. 

ولكن لا يحتاج الشخص للبحث بعناء لإيجاد التعقيدات ف نظرية نيوتن في اتكسار الضوء. تقوم 
الفوتونات بأشياء لا يمكن تفسيرها على السطح الفاصل بين الحواء والماء. اسأل أي طفل يغرز صنارة لصيد 
السمك في البحيرة» أو اسأل من نظر إلى النهاية العميقة لبركة السباحة ورأى أن 4 88 تبدو مثل 1 52. تغير 
الفوتونات اتحاهها فجأة عندما تمر بزاوية حادة من الماء إلى الهواء أو العكس بالعكس (الشكل (9-17))» 
ولكن لا توجد قوة ظاهرة تعطيها دفعة عرضية. عند مرور الضوء في موشور زحاجيء تزداد غرابة الأمور؛ 
لا تنحجئ حزم الضوء فقط في الزحاجء بل تنحيئ إلى مدى يعتمد انحناؤها فيه على اللون! 


الشكل (9-17): إذا كانت أشعة الضوء تتكون من جُسيْمات؛ 


فكر بعض زملاء نيوتن بأنه رسم صورة مبسطة كلياً لطبيعة الضوءء؛ لذلك باشروا رحلتهم لإيجاد 
النماذج البديلة. كان كريستيان هويغنز وهو فيزيائي ألماني مولع بالبصريات؛ أول من اقترح بأن الضوء 
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هو موجة اضطراب؛ كتموجات البحيرة أو كاهتزازات وتر الكمان. اليوم؛ يتكلم حي عامة الناس عن 
أمواج الضوء وكأهًا كلمة واحدة. ولكن لم يكن الارتباط واضحاً بالنسبة للعلماء قي القرن السابع عشر. 

تابع هويغنز بحثه وأظهر تداحل أمواج الضوء مع بعضها بالطريقة نفسها الي تتداخل بما أمواج الماء 
وبالطريقة نفسها الي تتداخل يا الأمواج الصادرة عن الآلات الموسيقية. يُفسر ذلك ظهور التموحات أو 
الحلقات المتحدة المركز الى نراها حول الصور ف الآلات الضوئية القوية جدا. 

يترافق انحناء أشعة الضوء على سطح البحيرة أو البركة بنظرية الموحة. عندما ترتطم حزمة الضوء 
بالسطح., تنح الحزمة بزاوية معينة (الشكل (10-17)). يعتمد مدى الانحناء على الزاوية الي ترتطم بها 
مقدمة الموجة بالسطح. لا تنح مقدمة الموجات الموازية للحد الفاصل بين الماء وامهواء. إن مقدمة الموحات 
الب ترد لسطح الماء بزوايا كبيرة كفاية لا تعبر سطح الحد الفاصل بل تنعكس عنه. 


الشكل (10-17): تغيّر الأمواج الضوئية سرعتها وطول موجتها عند ارتطامها بالحد الفاصل 
بين أوساط قرائن انكسارها مختلفة. 


ما الذي يقوم بالتموج 

كان لزملاء هويغنز مشكلة في قبول نظرية الموجة الخاصة بهء حن عندما رأوا الإثباتات بأعينهم. 
كان عليهم طرح بعض الأسئلة المزعجة. ماذا "يفعل التموج" في اضطراب موجة الضوء؟ عند مرور الضوء 
في الغلاف الجوي» هل يهتز الهواء؟ وإذا كان كذلكء لماذا لا نسمعه؟ إذا لم يكن يهتر فلم لا يهتر؟ عندما 
تدحل أمواج الضوء الماء» هل يتموّج لماء؟ وإذا كان كذلكء لم لا يصنع تموجات على السطح؟ وإذا كان 
الماء لا يتموجء فلم لا يتموج؟ ماذا عن مرور الضوء في حجرة خالية من الهواء؟ إذا كان الضوء المرئي ناجّحا 
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عن اهتزازات فيزيائية» لماذا تظهر الحرة الزجاجية عند ضخ كل الحواء منها شفافة بدلاً من ظهورها معتمة 
(غير شفافة)؟ في النهاية» لا يوحد أي شيء في الحرة "يقوم بالتموج"- هل يوجد؟ 

حرت محاولة في القرن التاسع عشر للاحابة عن السؤال عبر وجود الأثيرء وهو وسط حرى تخيل أنه 
عَاذُ الفضاء بكامله. 

ف بدايات القرن العشرين» قرر مُنظر أوروبي ذو تفكير حر يدعى ألبرت أينشتاين بأنه ليس لنظرية 
الأثير معئ. ستتعلم عن نتائج رفض أينشتاين لنظرية الأثير في الفصل العشرين. 

ماالذي "يقوم بالتموج" في الاضطراب الكهرطيسي؟ لا يزال هذا السؤال يُحير العلماء. تكون 
لصوام الكهربائية والمغنطيسية متعامدة على بعضهاء وكّتز بفعل منتالات غالة بجنا من التأثير الناتج عن 

فعلها اللْركٌب لتنتتشر في جميع أنواع الأوساط. تكون الشدة للحقول "أي شدة من يقوم بالتموج"» ولكن 


هذه الحقول ليست أشياء مادية. إنها وجوديات أو تأثيرات تسبب حدوث أشياء معينة للمادة والطاقة على 
الرغم من أن هذه الحقول ليست ملموسة بنفسها 
جُسيّم أو موجة 
السؤال هو "هل الحقل الكهرطيسي 5 أو اضطراب موحة؟" لم تتم الإحابة عن هذا 
السؤال بشكل كامل وبدقة كبيرة. ولكن توحد علاقة بين طاقة الفوتون» وتردده» وطول موحته. 
الطاقة. والترددء وطول الموجة 
يمعكن إيجحاد الطاقة المحتواة في فوتون واحد على شكل طاقة كهرطيسية بدلالة التردد بواسطة هذه 
الصيغة: 
دح 
حيث إِنْ © الطاقة المحتواة في الفوتون (باللحول)» ور تردد اضطراب الموحة الكهرطيسية (بالهرتز)» ول/ 
ثابت يُعرف شابت بلانك» وهو يساوي تقريبا 6.6262 << *” 10. 
إذا كان طول الموحة 2 (بالمتر) ار و© سرعة انتشار الاضطراب الكهرطيسي (بالمتر بالثانية)» فإن 
رم دج 
يبمكن إعادة ترتيب الصيغة السابقة لتحديد طول موجة الفوتون بدلالة الطاقة الي يحويها: 
علمم ا 
بالنسسبة للأشعة الكهرطيسية الي تنتشر في الفضاء الحرء فإن حاصل الضرب ©/ يساوي تقرييا 
5 *« 25 10 لأن ء تساوي تقريياً 299793 * 105 ولصط. 
مسألة (5-17) 
ما هي الطاقة المحتواة في فوتون الضوء المرئي» والذي يبلغ طول موجته 550 3هظ في الفضاء الحر؟ 
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حل (5-17) 
حول 550 همه إلى أمتار؛ مم 107 * 5.50 - ين 7 10 “ا 550 > رزج 550. ثم استخدم صيغة 
الطاقة بدلالة طول الموجة: 
لام دع 
5 10> 2/5.50 10 » 1.9865) - 
1*1 3.61- 
مسألة (6-17) 
ما هو طول الاضطراب الكهرطيسي الذي يتكون من فوتونات تملك جميعها 1.000 * ”2 10 من 
الطاقة في الفضاء الحر؟ 
حل (6-17) 
استخدم صيغة طول الموجة بدلالة الطاقة: 
عم -ت 1 
(5 10» 25(/)1.000 10 << 1.9865) - 
م 1.9865 - 
يصبح هذا محال الترددات الراديوية العالية يندا (97117). يمكنك حساب التردد الدقيق إذا أحببت. 


تجارب الشق المضاعف 


تقفو وتات انقرف القوية جر 1ل وذ ذا ا موكات حزمة الضوء عائمة بشكل كافء بمجالات 
يمكن قياسها بالثوائ أو الدقائق أو الساعات أو السنين. إذا أصبحت حزمة الضوء ساطعة بشكل كافء 
مطل فوتوناها .معدل تريليونات بالثانية. معكن كشف هذه اينات وتحديد محتواها من الطاقة إذا كانت 
تتحرك بسرعة 2.99792 <* *10 و/وه في الفضاء الخر. رك ارج لش اله م 
الكهر طيسي الانكسار بالشكل الذي يحدث على سطح جسم الماء. أخفقت نظرية الانكسار أيضاً في 8 
ظواهر الخفقان والتداخل الي نلاحظها في الضوء المرئي والجسيّمات الذرية اللحزئية عالية السرعة. 
استُخدمت تحربة الشق ا مضاعف التقليدية كبرهان على الطبيعة شبه الموحية للضوء المرئي. إن ما سيلي هو 
وصف بالغ التبسيط إلى حدّ ما لهذه التجرية. 

ابتكر الفيزيائي الإنكليزي المدعو توماس يونغ تحربة على أمل حل سؤال حُسيّم/موجة. أشع يونغ 
حزمة ضوئية لها لون محدد من مُزْوّد نقطي كامل تقريبا على حاجز فيه شقان ضيقان. وكان خلف الحاجز 
فيلم تصوير (فوتوغراقي). اقترح يونغ أن الضوء سيمر من الشقين ويحط على الفيلم» منتجاً أشكالاً معينة. 
إذا كان الضوء مُكونا من حُسيّمات؛ يجب أن يظهر التداخحل على شكل خطين عاموديين ساطعين. إذا 
كان الضوء قطاراً من الأمواج» يجب أن تظهر أشكال التداعل على شكل خطوط مُظلمة ومُضيئة 
بالتناوب. عندما ثفذت التجربة» كان الحكم واضحاً: الضوء هو موحة اضطراب. ظهرت خطوط التداخل 
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(الشكل (11-17). لتشير إلى أن الموجة انعرحت ,مرورها في الشقين. أضيفت قمم وقواعد الأشعة المنعرجة 
بالتناوب وألغت بعضها عند وصوها إلى نقاط مختلفة في الفيلم. سيحدث ذلك مع موجة الاضطراب ولكن ليس 
مع سيل من ابدُسيّمات؛ أو على الأقل ليس مع أي شكل من الحُسيّمات الي جرى تخيلها حى هذا الوقت. 

ولكن وضّحت تحارب أخرى بأن للضوء طبيعة حسيّمية. ماذا عن الضغط الذي يبذله الضوء المرئي؟ 
ماذا عن اكتشاف إمكانية تقسيم الطاقة إلى رم (باكيتات) صغرى معينة؟ هل الضوء موجة وحَسيّم؟ أو 
أنه شيء آخرء شيء مختلف فعليا ولكن يملك خمصائص كل منهما؟ 

افترض أنه جرى قذف الفوتونات بقوة» فوتون إثر آخر على حاجز بشقين» وسُمح لا بأن تحط على 
سطح حساس؟ تم إجراء مثل هذه التجارب» وظهرت خحطوط التداخل على السطح حى لو كانت الحزمة 
ضيقة. حين لو جعل ارود عائماً جد بحيث يصطدم بالسطح حُسِيْم واحد فقط كل دقيقة: تظهر أشكال 
الخطوط المظلمة والمضيئة بعد فترة من الزمن بشكل كاف لعرض الفيلم (الشكل (12-17)). تتغيّر هذه 
الأشكال اعتمادا على المسافة بين الشقين» ولكن بقى الأشكال اهادي اخ يع هدات الطاقة. 

ماذا يحدث في تحارب كهذه؟ هل "تعلم" الفوتونات اب حل على تيم امتنادا على اول اموه 
الضوء الذي تُمثله؟ كيف يمكن لفوتون واحد يمر عبر شق واحد ' 'أن يتحقق" من المسافة بين الشقين» 
وبالتالي "معرفة" أين "يمكنه" أو "لا يمكنه" أن يحط على الفيلم؟ هل من الممكن أن تنفلق الفوتونات إلى 
شطرين وتمر في كلا الشقين في الوقت نفسه؟ هل تحدث التأثيرات بشكل عكسي بي الزمن بحيث "تعلم" 
الفوتونات الصادرة عن مزود الضوء نوع الحاحز الذي ستمر فيه؟ 

للباحئين قول: "يستطيع مُنظر واحد الحفاظ على ألف مُجرّب مشغولين". تُظهر تجارب الشق 
المضاعف بأن لمكن متجيخ أيضاً. في السعي وراء المعرفة» فإن الارتداد لعبة منصفة. 


الشكل (11-17): عند مرور الفوتونات في زوج من الشقوق في حاجزء 
تنتج أشكال تداخل شبيهة بتداخل الأمواج. 
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مود ضوئي نقطي 


الشكل (12-17): كيف تستطيع 'جُسِيْمات الموجة" المرور جُسِيْم إثر جُسيْم 
في زوج من الشقوق وتستمر بإنتاج أشكال التداخل؟ 


عدللى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح؛ علما أن الأحوبة موحودة في غهاية الكتاب. 
1. حرى هيترودين موحي راديو مع بعضهماء وكان تردد إحداهما 400.0 1812 وتردد الأخرى 1.250 
52 أي من الترددات التالية يشكل تردد الخفقان؟ 
0 320.0 حتكا 
() 500.0 عللك] 
©) 3.125 11112 
(ل) 0.850 1/112 
2. أي أنماط الأمواج التالية عبارة عن أمواج طولية؟ 
() التموجات على سطح النغيط 
(6) الأمواج الكهرطيسية في الخلاء 
(©) الأمواج الصوتية في المحواء 
(0) الأمواج الجاذبة في الفضاء بين الكواكب 
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.3 


ماهو طول موجة اضطراب ترددها 500 112؟ 

(0) 2.00 تحط 

() 20.0 محم 

() 200 مقط 

(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

في أي من الأوضاع التالية تتوقع حدوث الانعراج يداه الأعظم؟ 
(8) أمواج الضوء المرئي حول سارية متعددة الاستخدامات 

() أمواج صوتية عالية الطبقة حول أهراء (صومعة) اسطوانية 
(©) أمواج صوتية منخفضة الطبقة حول زاوية بناء. 

(0) سيحدث الانعراج ممدى متساو ف جميع هذه السيناريوهات. 
ل 

(8) الضغط الذي يبذله الشعاع الضوئي عند ارتطامه بعائق. 

() أشكال التداحل الناتحة في تحارب الشق المضاعف. 

(©) انكسار الضوء على سطح جسم مائي. 

(4) الطريقة الي يفلق الموشور يما الضوء إلى ألوان قوس قزح. 

ما هو دور موجة كهرطيسية يبلغ طول موجتها 720300 وتنتشر في الفضاء الحر؟ 
©) 1.00 < ؟ 10 5. 

.5 10 * * 3.33 

.5 106 «1.00 )© 

(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

الموجة الحيبية الصوتية 

(0) تمتد في محال الترددات السمعية بكامله. 

(6) تُركر الصوت في تردد واحد. 

(©) موجة ذات طبقة عالية. 

(0) موحة ذات طبقة منخفضة. 

ما هو طول موجة اضطراب كهرطيسي يتكون من فوتونات تملك جميعها 2,754 * ”7 10 من الطاقة 
في الفضاء الخر؟ 

© 7.213 »6 10ص 

(0) 5,471 < ؟ 2110. 
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©) 7,213 »5 10 صل 
() 5.471 » 5 10 ص 

9. ماهي الطاقة امحتواة في كل فوتون في اضطراب صوق تردده 700 112؟ 
4.64 »103 ل ش 
79.47 10 ل. 

0) 10.00143. 
(0) ليس للسؤال معين؛ ليس للاضطرابات الصوتية فوتونات. 

0. تنتشر الأمواج الصوتية بسرعة 335 20/8 تقريياً في الغلاف الحوي للأرض على مستوى سطح البحر. 

ما هو طول موجة الاضطراب الصو ذو التردد 440 12]؟ 
(89) 1.31 12 
() 147 دعا 
©) 76.1 ته 
(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 


فال الإشعاع 


د اسحق نيوتن بأن الضوء المرئي مُكوّن من حُسيّمات صغيرة خدا أو بماك لمثر الزوم هذه 
تِ بالفوتونات. ولكن» الضوء أكثر تعقيداً مما نستطيع تمثيله بالنظرية الجُسيّمية. فللضوء خصائص 
يضاً. ينطبق الأمر نفسه على جميع أشكال الطاقة المشعّة. 


الطبيعة الموحية للطاقة المشعة عن التفاعل , بين الكهرباء ا تكون الحيييَات 
كالإلكترونات والسبروتونات» خاطة بحقول كهسربائية. تُنتج الأقطاب المغنطيسية 
اموس 4 عكر وسيم ٠‏ عنما نكو اقول قو بشكل كاف ف 


باه التيار. يُنتج فرق الحهد الثابت بين جسمين متجاورين حقلاً كهربائياً؛ تكون حطوط 
وربالسى موارية لغراديان (تدرج) تفاضل الشحنة. عندما تتغير شدة التيار أو الجهد مع الزمن» 
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يؤدي التيار القت في السلك أو تدرج (غراديان) الشحنة ا متغيرة ين حسمين متجاورين إلى ظهور 
التورسدي الاتكال حنانات طزياه معام أنل ذن داق م الحقلين الكهربائي والمتتطيني كل كتلى 
حذة. تكون الحقول الكهربائية والمغنطيسية في هذه الحالة متعامدة على بعضها في كل مكان ف الفضاء. 
يكون اتحاه انتقال الحقل الكهرطيسي الناتج عامودياً على كل من خطوط تدفق الحقلين الكهربائي 
والمغنطيسي» كما هو موضح في الشكل (1-18). 

خطوط التدفق الكهربائي 


اتجاه الانتشار 


الشكل (1-18): موجة كهرطيسية مُكونة من خطوط التدفق المغنطيسي والكهربائي المُتقلبة 
والمتعامدة بشكل متبادل. ينتقل الحقل بشكل عامودي على كل من مجموعتي الخطوط. 
يهمدف إنشاء الحقل الكهرطيسي؛ لا يحب فقط أن تتحرك الإلكترونات في السلك أو في ناقل آخرء 
تجهب انض أن تتسارع. أي يحب أن يتغيّر شعاع سرعتها. إن الطريقة الأكثر شيوعاً لإنشاء هذا التوع 
من الحقول هو بإدحال تيار متناوب (2) في ناقل كهربائي. يمكن أن بن ينتج الحقل أيضاً عن انحناء حزم 
اينات الفجرةة بواسطة الحقول المغنطيسية أو الكهربائية. 


التردد وطول الموجة 

تستقل الأمسواج الكهرطيسية في الفضاء بسرعة الضوءء والت تساوي تقرياً 
(و/تط ”10 “ا 1.86262) و/مط 105 »ا 2.99792. وعكن تقريب هذا العدد عادة بالتدوير إلى 3.00 << 107 ولقطء 
مُعرأ عنه بثلاثة أرقام هامة. يقصر طول الموجة الكهرطيسية في الفضاء الحر بازدياد التردد. عندما يكون 
كردي الكنويةة الكهرطيسية مساوياً 1 12 يكون طول الموجة 300 2ا تقريباً. وعندما يكون التردد 
[ 112ل يكوة :طول الوحة:300 ص تقرياً. غندها يكون التردد 461121 يكن طول الموجة 300 18قة 
| تقريباً. وعندما يكون التردد 1 1112. يكون طول موجة الإشارة الكهرطيسية مساوياً 0.3 طاذة تقريباً؛ 
وهي موحة صغيرة ة جداً بحيث نحتاج إلى عدسة تكبير لرؤيتها. 
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يمكن أن يكون تردد الموجة الكهرطيسية أكبر من 1 1112؛ تبلغ أطوال أمواج بعض أكثر أشكال 
الأشعة شهرة وطاقة 0.00001 أنغستروم (* 10 3). يكافئ الأنغستروم ! 8110 ويستخدم من قبل بعض 
العلماء للإشارة إلى أطوال الأمواج الكهرطيسية بالغة القصر. ستحتاج إلى بجهر (ميكروسكوب) بقدرة 
تضخيم كبيرة لرؤية جسم طوله 1 لق.. يفضل العلماء وبشكل مطرد هذه الأيام وحدة أخرى وهي النانو 
مثر حيث إِنْ لي 10 > مم ”10 > صم 1. 
إن صيغة طول الموجة .0 مقدراً بالأمتار» كتابع للتردد /؛ مقدراً بالهرتزء الحقل كهرطيسي ف الفضاء 
يكن 
7 >< 2.99792 2-2 
يعكن استخدام هذه الصيغة نفسها من أحل 3 بالميلي متر ور بالكيلو هرتز» ومن أحل .2 بالمايكرو متر 
ور بالميغا هرتز» ومن أجل .32 بالنانو متر وث بالجيغا هرتز. تذكر بادئات المضاعفات: 1 ميلي متر (1 220ة) 
يساوي 7 10 2زء و1 مايكرو متر (1 2تد) يساوي ؟ 10 و1 نانو متر (1 333) يساوي ” 10 50. 
تُعطى صيغة التردد /و بالهرتز» كتابع لطول الموحة .03 بلمتر» لحقل كهرطيسي ف الفضاء الحر عبر 
التبديل بين ”و3 في الصيغة السابقة: 
102 > 2.99792 جر 
كماني الحالة السابقة» ستعمل هذه الصيغة من أجل / بالكيلو هرتز و( بالميلي متر» ومن أجل ل 
بالميغا هرتز و.3 بالمايكرو مترء ومن أجل/ بالحيغا هرتز و,( بالنانو متر. 


أشكال كثيرة 

قاد اكتشاف الحقول الكهرطيسية في النهاية إلى نظم الاتصالات اللاسلكية المتنوعة ال نعرفها اليوم. لا 
ُعتبر الأمواج الراديوية الشكل الوحيد للإشعاع الكهر طيسي . عند زيادة التردد إلى تردد أكبر من التردد الراديوي 
الاصطلاحي» فإننا نواجه أشكالاً حديدة. تأي أولاًالأمواح ا مايكروية. ثم تأت تحت الحمراء (110) أو "أشعة 
الحرارة". يأ بعدها الضوء المرئي» ثم الأشعة فوق البنفسجية (97])) ثم أشعة :نه ثم أشعة غاما (07. 

بتشكل معا كس وأقل تخيلا بمكن أن تتواجد الحقول الكهرطيسية بترددات أقل بكثير من ترددات 
الإشارات الراديوية. نظي مك العوسة الكهرطيسية أن تقوم بدورة واحدة كل ساعة» أو دورة كل يوم 
أو دورة كل سنة أو دورة كل ألف سنة» أو دورة كل مليون سنة. يعتقد بعض الفلكيين أن النجوم 
وامخرات تُرلد حقولاً كهرطيسية بأدوار تبلغ سنين أو قرون أو ألفية. 
مقياس طول الموجة الكهرطيسية 

نستخدم المقياس اللوغاريتمي لتوضيح بحال أطوال الأمواج الكهرطيسية. نستخدم الحال اللوغاريتمي 


بالفعل لأن المحال كبير جداً بحيث يكون المقياس المخطي غير عملي. يرضح الحزء اليساري من الشكل (2-18) 
وهو مقياس لوغاريتمي أطوال الأمواج من *10 إلى *! 10 متر. تُمفل كل تدريجة باتجاه طول الموجة الأقصر 
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م10 


تيار شبكة ع2 


موجة راديوية قصيرة 


لام 800 


أمواج مايكروية 
لاثم 700 مهمو 
60 600 
مام 500 م 10-8 
400 أشعة # 
يه م1012 عل أشعة غاما 


الشكل (2-18): الطيف الكهرطيسي الذي تتدرج فيه الأطوال الموجية من أطوال موجية 108 77 
إلى 2! 10 2 ورؤية مكبرة فيه لطيف الضوء المرئي. 


تناقصاً مقداره 100 أو مرتبتين. إن تيار الشبكة الرئيسية المتناوب قريب من قمة هذا المقياس؟ إن طول 
موجة عه ذات التردد 60 - 112 في الفضاء الحر كبير جدا. يشار إلى أشعة غاما تقريبا في قاعدة المقياس؛ 
حيث يكون طول موجتها الكهرطيسية صغيرا جدا. من الواضح هنا أن الضوء المرئي يشغل فقط قطعة 
صغيرة جدأ من الطيف الكهرطيسي. يُشار إلى أطوال الأمواج المرئية في المقياس اليميئ بالنانو متر (0ن). 


كم هو صغير ما نراه! 

للحصول على فكرة عن مدى صغر "النافذة" الكهرطيسية الممثلة بأطوال أمواج الضوء المرئي» 
حاول أن تبحث عن قطعة سيلوفان أو زحاج لوفها أزرق أو أحمر. يُفْض فلتر لوي كهذا بشكل كبير 
رؤيتك للعالم لأنه يسمح ,عرور محال ضيق من أطوال الأمواج المرئية فقط. لا يمكن التحقق من الألوان 
المختلفة عبر الفلتر. مثلاء عند رؤية مشهد عبر فلتر أحمرء يكون كل شيء عبارة عن ظلال للأحمر أو 
القريب من الأحمر. يظهر الأزرق كالأسودء ويظهر الأحمر الناصع كالأبيضء ويظهر الأحمر الداكن 
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كالرمادي. تبدو الألوان الأحرى كالأحمر مشبعة بدرحات متغيرة» ولكن لا يوحد تغيّر أبداً أو يوجحد 
تغيّر بسيط في تدرج اللون. إذا كانت فلاتر اللون الأحمر مَبيّتة في أعينناء سنكون ف أفضل الأحوال 
مصابين بعمى الألوان. 
عند أحذ الطيف الكهر طيسي بكامله بالاعتبار» ستعاني جميع الأجهزة الضوئية من الصعوبات 
نفسها الي سنعان منها إذا كانت عدسات كرات عيوننا مُلونة بالأحمر. يتراوح محال أطوال الأمواج 
ال نستطيع تحسسها بأعيننا من 770 252 تقريبا كأطول طول للموجة إلى 390 850 كأقصر طول 
للموجة. تظهر طاقة أطوال الأمواج المرئية الطويلة حمراء لأعينناء وتظهر أطوال الأمواج المرئية القصيرة 
بنفسجية لأعيننا. تظهر الأطوال الموجية الي تقع بينهما بألوان البرتقالي» والأصفرء والأخضرء 
والأزرق» والنيلي. 
مسألة (1-18) 
ما هو تردد حزمة الليزر الأحمر والذي يبلغ طول موجته 7400 إفر؟ 
حل (1-18) 
استخدم صيغة التردد بدلالة طول الموحة. لاحظ أن * 7,400 -ح و1039 * 7400 - لهم 7400 
دم 107. إذا يتم إيجاد التردد بالحرتز على الشكل التالي: 
10 »* 299792 در 
107 » 105/)7.400 »* 2.99792 - 
2 :<< 4.051 - 
تساوي هذه النتيجة 1 :111. لإعطائك فكرة عن مدى كبر هذا الترددء قارئه بإشارة بث 
نموذجية مُعدَّلة تردديا (724) وال يبلغ ترددها 100 2512. إن تردد حزمة الضوءٍ الأحمر أكير من 
تردد الإشارة بأربعة ملايين مرة. 
مسألة (2-18) | 
ما هو طول موجة حقل كهرطيسي في الفضاء الحر ناتج عن تيار خخط الشبكة العامة المتناوب؟ خذ 
التردد 60.0000 112 (بدقة ستة أرقام هامة). 
حل (2-18) 
استخدم صيغة طول الموجة بدلالة التردد: 
107 »* 2,99792 1.2 
0 :”<< 2.99792 ع 
م 10 ” 499653 - 
يساوي ذلك حوالى 5,000 تا أو نصف المسافة من خط الاستواء الأرضي إلى القطب الجغرافي 
الشمالي مقاسا على سطح الكرة الأرضية. 
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حقول 151.17 

ُنتج الكثير من الأجهزة الإلكترونية والكهربائية حقولا كهرطيسية. يكون طول موجة بعض الحقول 
أكبر بكثير من أطوال الإشارات القياسية للبث وإشارات الاتصالات الراديوية. إن ترددات هذه ا حقول 
منخفضة جدا ومن هنا ظهر اصطلاح 5:1/7. 


ماهو 15:17 


يمبدا ليق 17 تقياء من أضغر ترده الممكن (أقل هن 01121 وتقتد طعوذا إلى 3 12لا تفريياً. 
يوافق ذلك أطوال موجية أطول من 100 0!. يبلغ تردد حقل 551.5 الأكثر شيوعاً في العالم المعاصر 60 
2]. يجري إصدار أمواج 151.1 هذه بواسطة جميع أسلاك الشبكة الكهربائية العامة في الولايات المتحدة وف 
العديد من دول العالم الأخرى. (يكون التردد في بعض الدول 50 812). يمتلك اليش في منطقة البحيرات 
الكبرى في الولايات المتحدة» محطة 181.5 مستخدمة للاتصال بالغواصات. تنتقل أمواج 81:1 تحت الأرض 
وتحت الماء بفعالية أكثر من انتقال الأمواج الراديوية عند الترددات الأعلى. ١‏ 

قاد اصطلاح إشعاع التردد امنحخفض جدا والاهتمام الذي لقيه من وسائل الإعلام» بعض الأشخاص 
للحوف بشكل غير مبرر من هذا الشكل من الطاقة الكهرطيسية. إن حقل 81:15 ليس كوابل أشعة 2 أو 
أشعة غاماء الي يمكن أن تسبب المرض والموت إذا تم تلقيها بحرعات كبيرة. ولا تشبه طاقة 81.1 أشعة 
7 المرتبطة بسرطان الجلد أو أشعة 11 الكثيفة» الي يمكن أن تسبب الحروق. لن يقوم حقل 81.5 بأي 
نشاط إشعاعي. ومع ذلك يشك بعض العلماء بارتباط التعرض طويل الأمد لمستويات عالية من طاقة 1518 
بالنسب العالية وغير الطبيعية لحدوث مشاكل صحيحة معينة. إنه موضوع حدل هام حيث جرى تسييسه 
كأي قضية مشافة. 
المزودات العامة 

يُعتبر حهاز العرض العام ذو أنبوب الأشعة الهبعلية من الترخ المستخدم في الكمييوترات الشخصية 
المكتبية أحد مُزوّدات "1811 الوا جره ٠‏ (تج اجهرة عرض 687 :فعلرا طاقة كهرطييقة 
بعرددات أعلىء. وليس ترددات 81.5 فقط). لا تُنتج الأحزاء الأحرى من الكمبيوتر الكثير من الطاقة 
الكهرطيسية. لا تنتج الكمبيوترات الصغيرة النقالة طاقة كهرطيسية بشكل أساسي. 

يجري في 021 إنشاء ا نارف والصور عند ارتطام خُْم الإلكترونات بالغطاء الفوسفوري داحل 
زحاج 081. تغيّر الإلكترونات اتحاهها باستمرار عندما تمسح الشاشة من اليسار إلى اليمين ومن الأعلى 
إلى الأسفل. ينتج المسح بواسطة ملفات انحراف توجه الحزمة الإلكترونية عبر الشاشة. ُولد الملفات حقولا 
مغنطيسية تتفاعل مع الإلكترونات المشحونة بشحنة سالبة» لتجبرها على تغيير اتحاهها. تتقلب الحقول إذا 
بترددات منخفضة. بسبب وضع الملفات وأشكال الحقول امحيطة بماء يوجد الكثير من الطاقة الكهرطيسية 
"المشعة" من جوانب صندوق جهاز عرض 0171 أكثر من الطاقة الكهرطيسية المشعّة من الواجهة. وبالتالي 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع ددن 


إذا وحدت مجازفة حقيقية ناتحة عن '181,1» ستكون هذه المحازفة كبرى بالنسبة لشخخص يجلس إلى جانب 
جهاز العرض وصغرى بالنسبة لشخحمص يشاهد الشاشة من الأمام. 


-. 


الحمايهة 


تتحقق أفضل "حماية" من طاقة 81.5 بالابتعاد فيزيائياً. وهذا صحيح أيضاً بالنسبة للأشخاص الذين 
يجلسون مقابل شاشة الكمبيوتر المكتبي (حى لو كانوا يجلسون أمامه). يتلاشى الحقل بسرعة بالابتعاد عن 
صندوق الشاشة. يجب أن تتباعد الكمبيوترات الكبيرة ف بيئة المكتب عن بعضها مسافة 1.5 80 (حوالى 5 8) 
على الأقل. يمكن إيقاف تشغيل جهاز العرض إذا لم يكن في حالة الاستخدام. 

تتوفر أجهزة عرض جحرى تصميمها بشكل خاص لتصغير حقول 1.آ11. على الرغم من أما مكلفة» 
إلا أنما تقدم السلام الذهين للأشخاص المهتمين بالتأثيرات الصحية امحتملة بعيدة الأمد الناتحة عن التعرض 
لحقول 111. 

سترى في بعض الأحيان أحهزة مُسوقة مع ادعاءات بحذف 81.7 أو تخفيفها بشكل كبير. بعض هذه 
الأحجهزة فعال والبعض الآخحر لا. لن توقف الشاشات الإلكتروستاتيكية الي تضعها أمام زجاج جهاز 
العرض؛ كي لا تحذب الغبار» لن يُوقف حقول 81.5. ولن توقفها حي فلاتر الضوء الباهر. 

جذبت قضية 81.5 انتباه وحوف القاصي والداني» وجذبت كذلك اهتمام العلماء المشروع. من الأفضل 
تجنب إصدارها أكثر بما يحب؛ وعدم الخضوع لضحيج وسائل الإعلام غير الممرر. إذا كنت مهتماً باشعاع 131.8 
في منزلك أو في بيئة عملك؛ استشر أحدا تثق بكلامه» كمهندس عتاد كمبيوتر أو مهندس اتصالات لاسلكية. 


أمواج 127 


يدعى الاضطراب الكهرطيسي بالتردد الراديوي (/6 إذا تراوح طول الموجة بين 100 <معآ و1 تتته. 
أي إذا تراوح التردد بين 3 112[ و3000 6112. 


المُحددات الرسمية لحزمة 127 

ينقسم طيف 16 إلى ثمان حزم, حيث تمثل كل حزمة مرتبة واحدة بدلالة التردد وطول الموجة. تدعى 
هذه الحزم بالترددات التنخفضبة جداء والنخفضنة» وا متوسطةء والعالية»: والعالية جداء وفوق العاليةء والفائقة 
العلوء والعالية للغاية. وهي تُختّصر بالترتيب 2711 ولك و5للل ولك ولآلك ولتاناء وطلاق 
و58111. وهي مدونة ف الحدول (1-18) بدلالة التردد وطول الموجة في الفضاء الحر. 

توجد أسباء بديلة هذه الحزم. تدعى الطاقة في حزم "171.1 و11 بالأمواج الراديوية الطويلة أو الأمواج 
الطويلة. تدعى طاقة حزم ”111 في بعض الأحيان بالأمواج الراديوية القصيرة أو الأمواج القصيرة (حى لو لم تكن 
قصيرة في معظم الأمواج الكهرطيسية المستخدمة اليوم في الاتصالات اللاسلكية). تدعى الأمواج الراديوية ذات 
الترددات الفائقة العلو والأمواج ذات الترددات العالية للغاية في بعض الأحيان بالأمواج الايكروية. 
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الجدول (1-18): حزم طيف الترددات الراديوية (7). تمتد كل حزمة مرتبة رياضية واحدة بدلالة التردد 


وظولالموجة: 
المُحدد التردد طول الموجة 
الترددات المنخفضة جداً (71) 30-3 عقل1 10-0 مما 
الترددات المنخفضة (5.آ) 300-0 متكا 1-0 دا 
الترددات المتوسطة (047) 0 1111 - 111123 1 صعا - 100 ص 
الترددات العالية (117) 30-3 1111 10-0 
الترددات العالية جداً (118/؟) 3000 1/112 1-0 
الترددات فوق العالية (00135]) 0 2111 - 1123 1س - 100 سس 
الترددات الفائقة العلو (5117) 30-3 6112© 10-0 تقد 
الترددات العالية للغاية (5117) 3000 0122 1-0 صتدس 


تنتشر الأمواج ذات الترددات الراديوية في الغلاف البوي للأرض وفي الفضاء بأشكال متنوعة» تعتمد 
ول. تستطيع طبقة التروبوسفير حيني أو عكس أو نثر أمواج 7/515 وظللطالاء و5111 و ملاظ 


أيونسفير الأرض 

يصبح الغلاف الحوي لأرضنا أقل كثافة بزيادة الارتفاع. وبسبب ذلك تكون الطاقة المستقبلة من 
الشمس أكبر بكثير في الارتفاعات العالية منه على سطح الأرض. تسبب الجسيُمات الذرية الحزئية عالية 
السرعة كأشعة 1[97) وأشعة « تأين الغازات النادرة في الغلاف اللحوي العلوي. تحدث المناطق المؤينة على 
ارتفاعات محددة وتضم الأيونسفير. تمتص طبقة الأيونسفير وتعكس الأمواج ج الراديوية. يسمح ذلك بتحقيق 
الاتصالات بعيدة المسافة أو يجعل استقبال بعض الترددات الراديوية ممكناً. 

يحدث التأين في الغلاف الحدوي العلوي في أربع طبقات غير واضحة. تُدعى أخحفض منطقة بالطبقة 98 
وهي موحودة على ارتفاع يبلغ ا 50 (01 30) تقريياً وهي موجودة بشكل طبيعي فقط أثناء النهار. لا 
تسهم هذه الطبقة في الاتصالات الراديوية بعيدة المسافة» بل تمنعها في بعض الأحيان. تتواحد الطبقة 7 على 
ارتفاع يلغ مط 80 (01: 50) تقريباً فوق سطح الأرض» وتوحد بشكل رئيسي أثناء النهارء على الرغم من 
ملاحظة التأين في الليل في بعض الأحيان. تُسهل الطبقة 8 الاتصالات الراديوية المتنوسطة في ترددات معينة. 
تدعى الطسبقات الأعلى الطبقة 1 والطيقة 52. تتواحد الطبقة 11 بشكل طبيعي في الحانب الْضاء من 
الأرض» وتتشكل على ارتفاع يبلغ دم! 200 (ذدة 125). تتواحد الطبقة 12 أكثر أو أقل ليلاً فاراء على 
ارتفاع دما 300 (أده 180) فوق سطح الأرض. في الجانب المظلم من الأرضء عندما تختفي الطبقة 71ل 
تدعى الطبقة 12 ببساطة بالطيقة ”[. 
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يوضح الشكل (3-18) الارتفاعات النسبية للطبقات الأيونسفيرية , 8» 71 72 فوق سطح 
الأرض. تؤثر جميع هذه الطبقات بعض الشيء على طريقة انتقال الأمواج الراديوية ذات الترددات المنخفضة 
جداء والمنخفضة والمتوسطة والعالية. يمكن ملاحظة التأثيرات الأيونسفيرية حن ف قسم من ترددات 5/117 
من الطيف الراديوي. لا تجعل هذه الطبقات الاتصالات اللاسلكية بعيدة المسافة ممكنة فقط بين نقطتين على 
سطح الأرض؛ بل إفها تمنع أيضاً الأمواج الراديوية ذات الترددات الأخفض من 5 2112 تقريباً من الوصول 


طبقة 12: 300 دما (180 أدم) 


طبقة 11: 200 دما (125 خم) 


طبقة 15: 80 دعا (50 أدم) 


طبقة (1: 50 صا (30 امم) 


الشكل (3-18): طبقات الأيونسفير الأرضية. تؤثر هذه المناطق المؤينة 
على سلوك الأمواج الكهرطيسية لبعض الترددات الراديوية. 


النشاط الشمسي 


إن عدد البقع الشمسية ليس ثابتاً بل يتغيّر من سنة إلى سنة. يكون التغير دورياً وكبيراً جداً. يدعى 
هذا التقلب في أعداد البقع الشمسية بدورة البقع الشمسية. ويبلغ دورها 1 سنة تقريبا. يكون ازدياد عدد 
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البقع الشمسية عادةً أكثر سرعة من نقصافاء وتتغير الأعداد العظمى والصغرى للبقع الشمسية من دورة إلى 
دورة. 

تؤثر دورة البقع الشمسية على شروط انتشار الترددات حى 70 71112 في الطبقات 1*1 و42» ونؤثر 
على انتشار الأمواج ذات الترددات الواقعة بين 150 و200 34112 للانتشار في الطبقة . عندما لا يكون 
هناك الكثير من البقع الشمسيةء يكون الثره دد الأعظم القابل للاستخدامٍ (84175) (أو تردد الاستخدام 
الأعظمي) منخفضاً نسسبياً لأن تأين الغلاف الجوي العلوي ليس كثيفاً. يكون 320107 ف ذروة البقعة 
. الشمسية أو بالقرب منهاء أعلى لأن الغلاف الجوي العلوي أكثر تأيناً. 

الانفجار الشمسي هو عاصفة عنيفة على سطح الشمس. تسبب الانفجارات الشمسية زيادة في مستوى 
الضجيج الراديوي القادم من الشمسء ويؤدي لإرسال الشمس لكمية متزايدة من الجسيّمات الذرية الجرئية عالية 
السرعة. تتحرك هذه الُْسيْمات في الفضاء وتصل للأرض بعد ساعات من الظهور الأول للانفجار. عا أن 
المسسئمات مشخونة كيريايا قي مشارع بواستلة الكل الفطي الأزمي: 0 
ثمسية أرضية. وبالتالي نرى "الأضواء الشمالية" أو "الأضواء الحنوبية" على ارتفاعات عالية أثناء الليل حيث 
تؤدي لتدهور شالس فق حروط لافار فر افير فى لوقي يمكن أن ن تنقطع الاتصالات ف بعض الترددات 
لبضع ثوان. حي دارات الاتصالات السلكية تتأثر في بعض الأحيان. 

يمكن أن تحدث الانفجارات الشمسية في أي وقتء ولكن يبدو أنما تحدث غالبا في الفترة القريبة من 
ذروة دورة البقع الشمسية الإحدى عشرية. لا يعلم العلماء بالضبط ما يسبب الانفجارات الشمسية» ولكن 
تبدو الحوادث مترابطة مع العدد النسبي للبقع الشمسية. 
انتشار الموجة الأرضية 

في الاتصالات الراديوية» تتكون ا لوجة الأرضية من ثلاث مر كباتك منفصلة: ا موجة ا مباشرة (تدعى 
أيضاً بموجة خط النظر)» والوجة ا منعكسة, والوجة السطحية. تنتقل الموحة المباشرة وفق خط مستقيم. إفها 
لين قور كوا فقط عندما تكون هوائيات الإرسال وهوائيات الاستقبال على خط هندسي مستقيم تماماً 
فوق سطح الأرض. تتخامد الحقول الكهرطيسية لمعظم الترددات الراديوية بشكل ضعيف عند مرورها في 
أحسام مثل الأشجار وأسيجة المنازل. تؤدي الأبنية الإسمنتية والفولاذية بعض الفقدان في الموحة المباشرة في 
الترددات الأعلى. تُعيق الحواحز الأرضية كالتلال والجبال الموحة المباشرة. 

بمكن أن تنعكس الإشارة الراديوية عن الأرض أو عن أبنية معينة كالأبنية الإسمتتية والفولاذية. تتحد الموجة 
المنعكسة مع الموجة المباشرة (إذا وحدت) في أي هوائي استقبال. تكون للوجتان في بعض الأحيان مختلفتين في 
الطورء وف هذه الحالة تكون الإشارة المستقبّلة ضعيفة حين لو كان المرسل والمستقبل على خط نظر مباشر. 
يحدث هذا التأثير غالبا قي الترددات الأعلى من 30 841312 (ذات الأطوال الموجية الأقل من 10 0). 

تتفل الوحة المطحية ماسة للأركن"واتمكل الأرضن جرا عق الدارة: ييدث ذلك فقط اق حقول 
6 المستقطبة عامودياً (الحقول الي تكون خطوط التدفق الكهربائي عامودية) في الترددات الأخفض من 
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5 711. لا يوجد ثي الترددات الأعلى من 15 3112 موجة سطحية بشكل أساسي. تنتشر الموجة 
السطحية لمئات أو حين آلاف الكيلومترات في الترددات بين 9 1512 وح 300 12آعاء. تدعى الأمواج 
السطحية في بعض الأحيان بالأمواج الأرضية؛ ولكن يعتبر ذلك تقنيا استعمالا مغلوطا للاسم. 


انتشار 1 المتشتت 


ُعيد الطبقة الأيونسفيرية #/ أحياناً إشارات ذات ترددات راديوية معينة إلى الأرض. إن هذا التأثير متشتت» 
ويمكن أن تتغيّر الشروط بسرعة. لهذا السبب يدعى هذا النمط من الانتشار بانتشار ”8 التشّت. يكون احتمال 
حدوئه كبيرا ف الترددات ال تقع بين 20 و150 10112 تقريبا. ويُلاحظ هذا الدمط من الانتشار أحياناً ف 
ترددات تصل إلى 200 80112. يكون بحال الانتشار من رتبة عدة مغات من الكيلومترات» ولكن بمكن تحقيق 
الاتصالات أحياناً في مسافات تتراوح بين 1,000 2م! إلى 2,000 تدعا (600 إلى 1,200 4ته). 

تتأثر حزمة بث 18380 القياسية في بعض الأحيان بانتشار 18 المتشتت. ينطبق الأمر نفسه على قنوات 
البث التلفزيون (177) المنخحفضة» وحاصة القنوات 2 و3. يتأثر انتشار 8 المدكشتت في بعض الأحيان في 
الغلاف الجوي المنخفض بشكل سيئ وذلك بشكل مستقل عن الأيونسفير ذي تأثيرات سيئة. 


انتشار أورورا والنيزك - المنتثر 


بوجود نشاط مسي غير عادي؛ تعكس الأورورا عادةٌ بعض ترددات الأمواج الراديوية. يدعى ذلك 
بانتشار الأورورا. تحدث الأورورا في الأيرنسفير على ارتفاع يتراوح بين 25 2عا (40 3د) و400 دا (250 1) 
فوق السطح. نظرياًء يكون انتشار الأورورا ممكناء عندما تكون الأورورا نشطة» بين أي نقطتين من سطح 
الأرض واقعتين على خط نظر وضمن القسم نفسه من الأورورا. قلما بحدث انتشار الأورورا عندما تكون 
زاوية الطول الحمغرافي لأي من المرسل أو المستقبل أصغر من 35 درجة شمال أو جنوب خخط الاستواء. يكن 
أن يمحدث اتتشار الأورورا في الترددات الأكبر من 30 81112؛ ويكون مترافقاً عادةً بتدهور في الانتشار 
الأيونسفيري عبر طبقات 2 و”/. 

عسندما يدحل نيزك من الفضاء إلى القسم العلوي من الغلاف الحوي؛ ينتج ممر مؤين بسبب حرارة 
الاحتكاك. تعكس هذه المنطقة المؤيّئة الطاقة الكهرطيسية من أجل أطوال موجية معينة. يمكن أن تؤدي هذه 
الظاهرة» وال تُعرف بانتشار النيزك التنائر إلى الاستقبال أو تحقيق الاتصالات الراديوية فوق الأفق. 

يُنستج النتيزك ممراً يستمر لمدة تتراوح بين بضعة أعشار من الثانية إلى بضع وان اعتماداً على حجم 
النيزكء وسرعتهء وزاوية دحوله إلى الغلاف الجوي. تُعتبر هذه الكمية من الزمن غير كافية لإرسال الكثير 
من المعلومات» ولكن أثناء وابل من النيازك يمكن أن يكون التأين مستمرا تقريبا. تم ملاحظة انتشار 
النيزك المتأين في الترددات الأعلى بكثير من 30 1/]12, وتحدث فوق مسافات تتراوح من خحلف الأفق وإلى 
0 !1 (1,200 01 اعتماداً على ارتفاع الممر المؤين وعلى المواضع النسبية للممر» وعلى محطة 
الإرسالء ومحطة الاستقبال. 


هه الباب الثالث: الأمواج, والجسيمات» والفضاءء والرمن 


الانحناء التروبوسفيري 

يضم أحفض قسم من الغلاف الجوي الأرضي والذي يتراوح ارتفاعه بين 13 و20 12 أو (8- 12 1ج) 
منطقة التروبوس فير. تؤثر هذه المنطقة على انتشار الأمواج الراديوية من أجل ترددات معينة. يمكن أن يحدث 
الانعكاس والانكسار في الكتل الهوائية ذات الكثافة المحتلفة وفيما بينهما في الأطوال الموجية الأقصر من 15 12 
تقريياً إذات الترددات الأعلى من 20 84112). يؤدي المواء أيضاً لتناثر بعض الطاقة الكهرطيسية قي الأطوال 
الموحية الأقصر من 513 تقريباً إذات الترددات الأكر من 100 2آ1/11). تُعرف جميع هذه التأثيرات عونا 
بالانتشار التروبوسفيريء والذي يكن يؤدي لتحقيق الاتصالات عبر مسافات تمتد لئات الكيلومترات. 

يحدث النمط الشائع للانتشار التروبوسفيري عند انكسار الأمواج الراديوية ف أسفل الغلاف التوي. 
يكون هذا الانكسار أكبر ما يمكن بجوار جحبهات الطقسء حيث يكون الهواء سانا وأكثر كثافة» يتموضع 
المواء الخفيف نسبيا فوق الحواء البارد. تكون قرينة انكسار الحواء البارد أكبر من قرينة انكسار الهواء 
الساحن» يؤدي ذلك لانحناء الحقول الكهرطيسية للأسفل على بعد مسافات كبيرة من المرسل. إنه الانحناء 
التروبوسفيري المسؤول عادةً عن الشذوذ ف استقبال إشارات البث 83/1 و/19. 
التناثر التروبوسفيري 

يكون للغلاف الجوي تأثير تنائري على الأمواج الراديوية في الترددات الأعلى من 100 2/112. 
يسمح التناثر بتحقيق الاتصالات فوق الأفق في ترددات 117/آ» و*17111: والترددات المايكروية. 
وتدعى بالتناثر التروبوسفيري. تزيد السحب والغبار من التأثير التناثري» ولكن يحدث بعض التناثر 
التروبوسفيري بغض النظر عن الطقس. يحدث التناثر التروبوسفيري عادةٌ على ارتفاعات منخفضة 
حيث يكون الهواء أكثر كثافة. تحدث بعض التأثيرات على ارتفاعات تصل إلى 16 2عآ (10 101). 
يستطيع التناثر الترو بوسفيري تأمين اتصالات موئوقة عبر مسافات تبلغ بضع مئات من الكيلومترات 
عند استتخدام المعدات المناسية. 

يوضح الشكل (4-18) التنائر التروبوسفيري والانحناء. إن محطة الإرسال في أسفل اليسار. يوجد 
انعكاس جراري في هذا المثال؛ إنه يُضِعْحَم الانحناء. إذا كان الحد الفاصل بين الحواء البارد الموحود بالقرب 
من السطح والمواء الساخحن فوقه مُحدّدا بشكل جيد وكاف, يمكن أن يحدث الانعكاس بالإضافة إلى 
الانحناء. إذا غطى الانعكاس منطقة جغرافية كبيرة» بمكن أن تتأرجح الإشارات بين حدّ الانعكاس 
والسطح» مُرَودة باتصالات استثنائية طويلة - ابحال» خاصة إذا كان السطح ماء مالحا. 


تأثير المجرى 
إن تأثر امعرى هو أحد أشكال الانتشار التروبوسفيري الذي يحدث في ترددات الانحناء والتناثر 


نفسها ريا يدععى هذا الاتتشار أيضاً بانتشار ا حرى» ويكون هذا الشكل من الانتشار أكثر شيوعاً 
بالقرب من السطح. وق بعض الأحيان على ارتفاعات أقل من 300 52. 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع 


الهواء البارد 


الهواء الساخن 


الهواء البارد 


الشكل (4-18): يستطيع التروبوسفير حني ونثر الأمواج الراديوية في بعض الترددات. 


يتسشكل اجرى عندما تصبح طبقة من الهواء البارد بين طبقتين من المواء الساعحن. ا محرى شائع على 
طول وبالقرب من جبهات الطقس في زوايا العرض الحغرائي المعتدلة. ويحدث أيضاً بشكل متكرر فوق 
السطوح المائية أثناء ساعات النهار» وفوق السطوح الأرضية في الليل. يمكن أن حبس الأمواج الراديوية 
داخل منطقة من الهواء الباردء بالطريقة نفسها الي تُحبس بما الأمواج الضوئية داحل الليف الضوئي. يسمح 
المحرى عادةً بتحقيق الاتصالات فوق الأفق بنوعية استثنائية عبر مسافات تمتد لكات من الكيلومترات وذلك 
في ترددات 71117 و1[117. 

مسألة (3-18) 

اففرض أنك تستخدم مستقبل راديو محمولاً باليد للتحدث إلى شخص ما عبر المدينة. أنت تقف 

على تلة وتستطيع رؤية المنزل الذي يتواجد فيه الشخص الآخرء وكلاكما موجود ضمن بحال 

الاتصالات بالراديو. لكن رغم ذلك الإشارة ضعيفة للغاية. تحركت بضعة أمتار» وأصبحت الإشارة 

أقوى. ماذا يكون سبب ذلك؟ 

حل (3-18) 

إن ما حصل هو أن الموجة المباشرة والموجة المنعكسة من هوائي الراديو الآخر وصلتا متعاكستين في 

الطورء وبالتالي فقد ألغيتا بعضهما على الأغلب. صحح الانتقال لبضعة أمتار ذلك» وأصبحت 

الإشارة أقوى. 


ما بعد الطيف الراديوي 


يبلغ قياس أقصر أمواج ]5 تقريبا 1 تصص؛ يوافق ذلك تردداً مقداره 300 0112. عندما يصبح طول 
الموحة أقصر من ذلكء فإننا نجد 11» والضوء المرئي» و/الآء وأشعة «اء موزعة طيفيا وفق ذلك الترتيب. 
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تحت الحمراء 

إن طول أطول موجة خآ1 يبلغ 1 قم تقريباً؛ يبلغ طول موجة الضوء المرئي الأشد احمراراً أقل بقليل 
من 0.001 133ط. إنه محال من ألف أو من ثلاث مراتب رياضية. بدلالة الترددء يقع طيف 118 تحت طيف 
الأحمر المرئي» ويأخذ اسمه من هذه الحقيقة. تتحسس أجسامنا إشعاع 11 على شكل سخونة أو على شكل 
حرارة. لا تُمدّْل أشعة 11 حرارة بشكل حرف ولكنها تُنتج الحرارة عند اصطدامها بحسم ماص كالجسم 
البشري. 

الشمس هي مُزود رائع لأشعة 112؛ إِها تصدر +11 بقدر ما تصدر من ضوء مرئي. تتضمن مُوّدات 11 
الأخرى المصابيح الضوئية المتوهجة, والنار» وعناصر التسخين الكهربائية. إذا كان لديك مدفأة كهربائية ومفتاح 
تبديل على أحد مُضرماتاء يمكنك أن تشعر بإشعاع 112 منها حين لو ظهر العنصر أسود للعيان. 

بمكن كشف إشعاع 112 بواسطة أفلام خاصة يمكن استخدامها في معظم الكاميرات العادية. يوجد 
على بعض الكاميرات الفوتوغرافية أعداد لتركيز 112 وكذلك لتركيز الضوء المرئي وهذه الأعداد مطبوعة 
على أدوات التحكم بالعدسات. يمرر الزجاج 118 ذات الأطوال الموجية القصيرة (172المريية) ولكنه 
يحجب 12 ذات الأطوال الموجية الطويلة (:11 البعيدة). عندما تأخذ صورة بالأشعة تحت الحمراء في ظلمة 
الضوء المرئي» تظهر الأجحسام الساخنة بوضوح. إنه مبدأ عمل بعض أجهزة الرؤية الليلية. تُستخدم معدات 
الكشف بالأشعة تحت الحمراء في الحروب لكشف وحود وحركة الأشخاص. 

إن حقيقة أن الزحاج يُمرر 112 القريبة ويحجب 1 البعيدة مسؤولة عن قدرة البيوت الزجاحية على 
الحفاظ على الحرارة الداحلية بحيث تكون الحرارة أعلى من حرارة البيئة الخارحية. وهي المسؤولة أيضا عن 
التسخغين الائل الذي يحدث داخل المركبات ف الأيام المشمسة عندما تكون النوافذل مغلقة. يمكن استخدام 
هذ التأثير للاستفادة منه في المنازل ذات الطاقة الفعالة وف أبنية المكاتب. يكن تزويد النوافذ الكبيرة من 
جهة الجنوب بستائر تفتح في أيام الشتاء المشمسة وتُغلّق في الطقس الغائم وفي الليل. 

إن إشعاع 18 .مستويات منخفضة ومتوسطة ليس خطيراء وقد استخدم حقيقة في العلاج الطي 
للمساعدة في تسكين الألم الخفيف الناتج عن المفاصل وتوتر العضلات. ولكن عندما تكون شدة إشعاع 11 
عالسية فيمكن أن تسبب حروقا. يمكن أن يسبب هذا الإشعاع حرائق في الغابات أو حرائق ف الأبنية 
الضخمة وعكن أن يحرق ملابس الشخص ويمكن أن يطبخ الجسم حيا دون أي مبالغة. ينتج إشعاع 11 
الأكثر ضخامة على الأرض بواسطة انفجار القنبلة الذرية أو بواسطة اصطدام كويكب. يمكن لانفجار +11 
الناجم عن سلاح 20 ميغا طن (يكافئع 2 * 107 من المواد المتفجرة التقليدية) أن يقتل كل الأعضاء الحية 
المحاضة اله صم دائزة تضق قطرها بطعة كتلوكرانت: 

يكون الغلاف الحوي لكوكبنا شافاً (غير شفاف) لبعض أجزاء طيف ج11. يكون غلافنا الموي نظيفاً 
بشكل معقول من 118 القريبة الي تقع أطوالها الموجية بين 770 2ط (الأحمر المرئي) و2,000 23 تقريياً. 
يسبب بخار الماء تخامد 11 الي تتراوح أطواها الموجية بين 4,500 و8,000 210 تقريبا. يشوش غاز ثاني 
أوركسيد الكربون 002©) على إرسال 11 في أطوال موجية تتراوح بين 14,000 وبين 16,000 828. 
يتداحل المطرء والثلج؛ والضباب» والغبار مع 19. يُحافظ وحود 00 ف الغلاف الجوي على السطح 
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ساعناً أكثر مما لو كان ي0© موجوداً بشكل أقل. يتفق معظم العلماء على أن زيادة ي0© في الغلاف 
الجوي سينتج ارتفاعا كبيرأً في متوسط درحة حرارة سطح الأرض. إِنْ تأثير البيت الزحاجي الذي أذ اسمه 
من حقيقة عمل 00 في الغلاف الجوي للأرض مشابه إلى حدّ كبير للزحاج ف البيت الزجاحي. 


الضوء المرئي 
يقع الجزء المرئي من الطيف الكهرطيسي ضمن أطوال: موجية تتراوح بين 770 و390 810. تظهر 

الأطوال الموجية الطويلة حمراء؛ وبتناقص طول الموحة» نشاهد اليرتقالي تم الأصفر, ثم الأحضرء ثم الأزرق» 
ثم اللازوردي, ثم الببفسجي بالترتيب. 

يحري إرسال الضوء المرئي بشكل جيد جداً في الغلاف الجوي وبجميع الأطوال الموجية. يزداد التناثر 
باتحاه الأزرق» واللازوردي والبنفسجي ف فاية الطيف. وهذا هو سبب ظهور السماء زرقاء أثناء النهار. 
يتناثر الضوء ذو طول الموجة الطويل بشكل أقل؛ وهذا هو سبب ظهور الشمس حمراء أو برتقالية عندما 
تكون عند الأفق. وللسبب نفسه يكون الأحمر هو اللون المفضل في نظم الاتصالات الليزرية الأرضية وفق 
خط النظضر. يشوش لمطرء والثلج» والضباب» والدحان؛ والغبار على إرسال الضوء المرئي في الحواء. 
سنتعرض بالتفصيل لمخصائص وسلوك الضوء المرئي في الفصل التالي. 
فوق البنفسجية 

عندما يصبح طول موجة اضطراب 1824 أقصر مما نستطيع أن نراه» ترداة الطاقة اعدواة قي كل فوتون 
على حدة. يبدأ بحال طول أمواج /01] من 390 3ه تقريياً ويهبط إلى حوالى 20.1 تقريباً. يصبح الغلاف 
الجوي عند طول الموجة 290 212 تقريبا عالي الامتصاص, يكون الهواء شافاً ماما (غير شفاف) في الأطوال 
الموحية الأقصر منه. يحمي ذلك البيئة من أضرار الأشعة فوق البنفسجية المشعّة من الشمس. إن الأوزون 
(جزئيات مُكوّنة من ثلاث ذرات أوكسجين الموجود في أعلى الغلاف الحوي مسؤول بشكل رئيسي عن 
هذا و يَحَمَّد تلوث الأوزون بشكل كبر /101: ويسود في المدن الكبيرة في أشهر الصيف. 

يُعتير الزحاج العادي عائقاً افتراضياً لأشعة لاناء و بالتالي لا يمكن استخدام الكاميرات ذات العدسات 

اكاتعايه الها شوم مهد حرو اللاي بدلاً منها يُستخدم ثقب صغيرء ويحد ذلك بشكل كبير 
من كمية الطاقة المارة في الكاشف. بينما يبلغ قطر عدسة الكاميرا بضعة ميليمترات أو سنتميترات» يكون 
قطر الثقب الصغير أقل من ميليمتر. وعد رن اكراس الأخيرهالاستحلكة لحي نا رمال شكاق 
الأطوال الموحية المختلفة وهو مفياس الطيف الضوئي. يُستخدم حاحز مشبك ناثر لتشتيت الطاقة الكهرطيسية 
إلى أطراها الروكلة لكر قي :118 عي «الطبوة لمر إل حال الأشعة 1087 بتحريلق حهاز اللسامية جيعة 
وذهاباًء بمكنك أن تخصً أي طول موجي يدف التحليل. يوضح الشكل (5-18) هبدأ عمل مقياس الطيف 
الضوئي. تُستخدم في بعض الأحيان عدادات إشعاعية» مشاية للأحهزة الموظفة لتحسس أشعة * أو أشعة 
غاما وذلك للأطوال الموجية القصيرة للغاية والواقعة ثي شاية طيف 177[] (/9[] الماسية). لأغراض تصويرية» 
سيعمل فيلم الكاميرا العادية على أطوال أمواج 1717 طويلة (1[17 الأينة). من الضروري استخدام فيلم 
خاص» يشبه إلى حدٌ ما فيلم أشعة «» لإنشاء صور 117 قاسية. 


>> الباب الثالث: الأمواج. والجسيمات, والفضاءء والزمن 


الانعراج الحاد 


الشكل (5-18): المخطط الوظيفي لمقياس الطيف الضوئيء والذي يمكن استخدامه لتحسس 
وقياس الإشعاع الكهرطيسي للأطوال الموجية في 17» والمرئي» و8/7. 


تملك أشعة 77[] خاصة هامة يمكن ملاحظتها باستخدام ما يسمى الضوء الأسود. تبيع معظم حوانيت 
الهواة مصابيح من هذا النوع. إِهُا اسطوانية الشكلء ويمكن ظاهريا الخلط بينها وبين أنابيب الفلوريسنت 
الصغيرة. (لا ُُعتبر مصابيح الضوء الأسود المتوهجة الي تُباع في المتاجر الكبيرة مُزوّدات جيدة خاصة لأشعة 
07]). عند تعرضها لأشعة /1[9؛ تتوهج مواد معينة بسطوع في المحال المرئي. يعرف ذلك بالفلورسنس. 
تبيع المحسازن الفنية لوحات أكريليكية (نسيج صناعي) مفصلة خصيصاً للتألق بألوان متنوعة عند ارتطام 
أشعة /119 بها. يمكن أن يكون التأثير في غرفة مظلمة لافنا للنظر. يتألق الفوسفور الذي يغطي 1207© أيضا 
عند تعرضه إلى /1[1آ. يحدث ذلك مع كائنات حية معينة كالعقارب. إذا كنت تعيش في الصحراءء» اذهمب 
خارجاً في ليلة ما مع مصباح ذي ضوء أسود وشهُّله. فإذا وُحد عقارب في الجوار فإنك ستجدها. 

يقع معظم الإشعاع الذي تُشعه الشمس في طيف 11 والطيف المرئي. لو كانت الشمس حماً أكثر 
سخونة» وكانت تُنتج طاقة أكبر مما ُنتجه الآن في محال 217 فإن نظام الحياة على أي كوكب مشابه 
للأرض كان سيتطور بطريقة مختلفة» إذا وحدت. يمكن أن يسبب التعرض الزائد عن الحد لأشعة 1[17؛ ح 
لو كان بكميات صغيرة نسبياً وال تصل لسطح الأرض ف الأيام المشمسة؛ سرطان حلد وماء أزرق في 
العين عبر الزمن. يوجد دليل يشير إلى أن التعرض الزائد لأشعة /8] يُحمّد نشاط نظام المناعة» ويظهر على 
الإنسان والحيوانات الأكثر حساسية للأمراض المعدية. يعتقد بعض العلماء أن /تمب الأوزون الموحود في 
على الغللاف السوي» والوتود "ف صف الكرة العتري» يكير بسبت تزايك:الانتاج: وإصدان مركبات 
كيميائية معينة من قبل الجنس البْشري. إذا كانت الحالة كذلك» وإذا ساءت المشكلة؛ يجب أن تتوقع تأثر 
ارتقاء الحياة على الكوكب. 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع ؤي 40 
أشعة 36 . 

يتكون طيف أشعة : من طاقة كهرطيسية بأطوال موجية تتراوح بين 1 طنط تقريباً و0.01 «نط. (لا 
تتفق المراجع المختلفة على الخط الفاصل بين مناطق 1797 القاسية وأشعة >). تناسبياء فإن طيف أشعة عر 
أكبر مقارنة مع طيف ابحال المرئي. 

كنت إلا ١‏ اوقا وا 197 يدل لازال بواياء ووتخن انام عارييا ارم 077 
تيارات كهربائية ف الغازات تحت ضغط منخفض. إذا كان التيار شديداً بشكل كاف» بحب الالكرونات 
عالية السسرعة إشعاعاً غامضاً عند ارتطامها بالجعه اعرف التسيرق استعة ور حي 020 دُعيت 
الأشضعة بأشعة * بسبب سلوكهاء قبل مشاهدتها. كانت الأشعة قادرة على اختراق عوائق معيقة للضوء 
المرئي ومعيقة لأشعة /7ا[1. حدث وأن وحد جسم مطلي بالفوسفور في جوار الأنبوب الحاوي على الغاز 
ولاحظ روتنجن تألق الفوسفور. أظهرت التجارب اللاحقة قدرة الأشعة الكبيرة على الاختراق بحيث تمر 
عبر جلد وعضلات يد الإنسان, لتُلقي ظلالا للعظام الموضوعة على سطح مغطى بالفوسفور. يمكن وضع 
فيلم تصوير بالطريقة نفسها. 

تعمل أنابيب أشعة »ا الحديثة عبر تسريع الإلكترونات إلى ا ل ا 
.,عصعد مصنو ع من معدن ثقيل (يُصنع عادة من التنغسةن). يوضح الشكل (18 -6) ع مخططاً وظيفياً مبسطا 
لأنبوب أشعة <« من النوع الذي يستخدمه أطباء الأسنان لإيجاد النخر في أسنانك. 


حزمة الإلكترونات 
أنبوب زجاج مخلى من الهواء 


أشعة  -‏ 
الشكل (6-18): مخطط عملي لأنبوب أشعة +. 
عندما تصبح الأطوال الموحية لأشعة « أقصر وأقصر:خ تزداد صعوبة توجيهها وتركيزها. يعود ذلك 


لقوة اختراق الأشعة ذات الطول الموجي القصير. تعمل قطعة من الورق مع تقب صغير بشكل جيد جدا في 
تصوير /9[]؛ أما أشعة ا فهي تمر عبر الورقة. حي ورق الألنيوم فإنه يُعتبر شفافا نسبياً بالنسبة لأشعة «. 


«- ل الباب الثالث: الأمواج, والجسيمات» والفضاى والرمن 


إذا حلت أشعة ب على سطح عاكس بزاوية مماسية تقريباء وإذا كان السطح العاكس مصنوعاً من مادة 
مناسبة» يمكن تحقيق بعض درحات التركيز. كلما قصر طول موحة أشعة 2ز» يجب أن تكون زاوية الورود 
أصغرء مقاسة بالنسبة للسطح (وليس بالنسبة للناظم). إذا أردنا أن تنعكس أمواج أشعة ا القصيرة» يجب 
أن تكون الزاوية أصغر من “1 قوسية. يوضح الشكل (7-18-أ) تأثير الانعكاس المماسي. يوضح القسم (ب) 
منالشكل (7-18) التركيز الذي يُنجزه جهاز مراقبة أشعة « العالي-الدقة بشكل تقريي. تكون مرآة 
التركيز رفيعة جدا وعلى شكل قطع مكافى ممتد. ممجرد دخول أشعة < المتوازية فتحة العاكس فإِهُا ترتطم 
بالسطح الداحلي بزاوية مماسية. يجري إحضار أشعة « إلى نقطة محرقية» حيث يمكن وضع عداد إشعاع أو 


كاشف. 


0 2-225 أجرء 12010 


أشعة » المنعكسة 


لومي ممع ومسل 


حساس إشعاع 


لك( 
الشكل (7-18): (أ) انعكاس أشعة »د عن السطح عند ارتطامها به بزاوية مماسية فقط. 
(ب) مخطط وظيفي لجهاز تركيز ومراقبة أشعة «. 
تسبب أشعة < تأين النسيج الحي. إن هذا التأثير تراكمي ويمكن أن يؤدي إلى الإضرار بالخلايا خلال 
مدة تُقدر بالسنوات. وهذا هو سبب عمل التقنيين في عيادات الأطباء وعيادات أطباء الأسنان حلف حاجز 
مُسبطان بالرصاص. وإلا سيتعرض هؤلاء الأشخاص إلى تراكم جرعات أشعة «. نحتاج افتراضياً إلى بضعة 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشماع <> 


ميليمترات من الرصاص فقط الحجب جميع أشعة «. تستطيع بعض المواد الصلبة وبعض المعادن الأقل كثافة 
أيضا حجب أشعة عز ولكن يجب أن تكون أكثر سماكة من بضعة ميليمترات. العامل الحام هو كمية المادة 
الي يحب مرور الإشعاع فيها. يمكن للانتقال الفيزيائي شبه العامودي أن يُخفض أيضاً شدة أشعة 0 وال 
تتلاشى مع مربع المسافة. ولكن» ليس عملياً بالنسبة لمعظم الأطباء وأطباء الأسنان العمل في عيادات كبيرة 
كفاية لاستخدام هذا البديل القابل للنجاح. 


أشعة غاما 7( 

عندما يصبح طول موجة الأشعة الكهرطيسية أقصر وأقصرء تصبح قدرتًا على الاختراق كبيرة حي 
يصبح التركيز مستحيلا. تقع نقطة القطع الي تنتهي عندها منطقة أشعة * وتبدأ عندها منطقة أشعة غاما 
عند طول الموجة 0.01 20 تقريياً (1071 0). تستطيع أشعة غاما نظريا أن تكون أقصر من هذه النهاية. 
يُمثل صصننف غاما الحقل الأكثر طاقة بين الحقول الكهرطيسية كلها. تستطيع أشعة غاما قصيرة الموجة 
اخقراق عدة ستتمترات من جسم مصنوع من الرصاصء أو أكثر من متر من الاسمنت. إفها أكثر ضررا 
للأنسجة الحية من أشعة . تأي أشعة غاما من المواد ذات النشاط الإشعاعي» الطبيعية (مثل الرادون) والمواد 
الإشعاعية من صنع الإنسان (كالبلوتونيوم). 

تُعتبر العددات الإشعاعية الوسائل الرئيسية لكشف ومراقبة مُزِوَّدات أشعة غاما. تستطيع أشعة غاما 
طرد الجسيمات من نوى الذرات الي تصطدم ا. يمكن كشف هذه الجسيّمات الذرية الحزئية بواسطة 
العداد. يتكون أحد أنواع العدادات الإشعاعية من سلك رفيع مشدود ضمن أنبوب معدن اسطواني محكم 
الإغلاق ومملوء ببخار الكحول وغاز الأرغون. عند دول جُسيّم ذري جزئي ذي سرعة عالية إلى 
الأنبوب؛ يتأين الغاز للحظة. يُطَيّق جهد بين السلك والأسطوانة الخارحية بحيث تحدث نبضة تيار كهريائي 
عند تأين الغاز. تُتتج نبضة كهذه طقة في خرج المضخم الموصول بالجهاز. 

يوضح الشكل (8-18) مخططاً مبسطاً لعداد إشعاعي. يجري قطع نافذة زجاجية مع باب منزلق في 
الاسطوانة. يمكن فتح الباب للسماح للجسيّمات ذات الطاقة المنخفضة بالدعول للداخل وإغلاقه للسماح 
فقط للحجسيّمات الأكثر طاقة بالدحول إلى الداحل. ليس للجسيّمات الذرية عالية السرعة» ذات الوزن 
الصغير جد بالنسبة الحجمهاء مشكلة في احتراق زجاج النافذة إذا تحركت بسرعة كافية. عند إغلاق الباب 
تستطيع أشعة غاما الاختراق بسهولة. 
الجُسيّْمات الكونية 

إذا كنت تجلس في غرفة لا يوجد فيها مواد ذات نشاط إشعاعي؛ وقمت بتشغيل العداد الإشعاعي 
ونافذة الأنبوب مغلقة» ستلاحظ طقة عرضية صادرة عن الجهاز. تأي بعض الحتيكناتك من الأرض؛ توحد 
عناصر ذات نشاط إشعاعي في كل مكان تقريباً في الأرض (كميات صغيرة عادة). 


«20 هه الباب الثالث: الأمواج» والجسيمات» والفضاء, والرمن 


غاز الكحول اسطوانة نحاسية ٍ + 
وغاز الآرغون مخكمة الإغلاق 


الشكل (8-18): مخطط مبسط لعداد إشعاعي. 


يأت بعض الإشعاع بشكل غير مباشر من الفضاء» ترتطم الحُسيّمات الكونية بالذرات في الغلاف 
الجوي» وهذه الذرات تقذف بدورها حُسيّمات ذرية حزئية أحرى تصل إلى أنبوب العداد. 

لاحظ الفيزيائيون في بدايات القرن العشرين بوضوح ورود الإشعاع من الفضاء. لاحظوا زيادة شدة 
الإشعاع الأرضي الغريب عندما جرت عمليات المراقبة على ارتفاعات عالية؛ تناقص مستوى الإشعاع 
عندما جرت عمليات المرائبة تحت الأرضن أو يحت الماء. يُدعى الإشعاع الفضائي هذا بالإشعاع الكو 
الثاني لو الحيشاتة الكونية الثانية . تدعى احيكات الفعلية القادمة من الفضاء امسلنات الكرية 
الرئيسية» وهي لا تخترق عادةً الغلاف الجوي بشكل كبير قبل اصطدامها وتحرئتها لنوى الذرات. لمراقبة 
الحُسيّمات الكونية الرئيسية» من الضروري الصعود لارتفاعات عالية» وكما ف تحقيقات '9] وأشعة :زه لم 
يكن ذلك ممكناً حى بحيء الصاروخ الفضائي. 

بينما تتكون أشعة الطيف الكهرطيسي - المكوّن من الأمواج الراديوية» وخ11؛ والضوء المرئي» و/1[1» 
وأفتكة 1 وأشعة غنات من فرتوتات؛ تحرلة سرع الشرى حكن المسيّنات الكوتية الركيسية من 
مادة تنتقل بسرغة اضوع ريا ولكن ليس تماماً. في سرعات عالية كهذه؛, تكتسب البروتونات» 
الست زوبانت والحيئنات الثقيلة الأخرى كتلة بسبب التأثيرات الكجنية وزو يذيتوفا للك ريع ريا 
ماه الحقل المغنطيسي الككروي للأرض. تضلنا هذه الحسيمات الق ترد للغلاف اتوي العلوي ممسارات 
مستقيمة ثماماً تقريباً على الرغم من وجود الحقل المغنطيسي لك وكبنا. يمكن عبر المراقبة الدقيقة لوابل 
االمسيْمات في جهاز يدعى حجرة الغيمة على متن سفينة فضاء تتحرك في مدار منخفض التحقق من 
اتجاه قدومها. يمكن عبر الزمن توليد خرائط سماوية للجسيّمات الكونية ومقارنتها بخرائط لأطوال 
الأمواج الكهرطيسية المختلفة. 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع -<0232 
مسألة (4-18) 
ما هي الطاقة المحتواة في كل فوتون في وابل من أشعة غاما طول موجتها 0.00100 تتم؟ 
حل (4-18) 
تذكر من الفصل السابع عشر صيغة الطاقة بدلالة طول الموجة م وسرعة انتشار الموحة 
الكهرطيسية في الفضاء الحر 0» وثابت بلانك /: 
ثم دع 
بالنسبة للأشعة الكهرطيسية في الفضاء الحرء يساوي حاصل الضرب 86 تقريباً 1.9865 »ا 25 10. 
ومكنك العودة إلى الفصل السابع عشر إذا كنت قد نسيت كيف جرى اشتقاقها). إن طول الموجة 
0 حمهمط يكافئ 1.00 * 2' 10 2م. لذلكء. تكون الطاقة» المحتواة في كل فوتون من أشعة 
غاما مقدرة بالجول 
1075 ”1025/)1.00 » 1.9865) دم 
1 * 1.99 - 


النشاط الإشعاعي 


إن نوى معظم لمواد المألوفة مستقرة. إنها تحتفظ وياتها ولا تتغيّر أبداً . ولكن, تتغير نوى بعض 
الذرات مع الزمن» فهي غير مستقرة. تتحل نوى الذرات غير المستقرة» وتصدر فوتونات عالية الطاقة 
وتصدر جُسيمات ذرية جزئية متنوعة. النشاط الإشعاعي هو مصطلح عام يشير إلى أي نوع من أنواع 
الإشعاع هذه ال تظهر من تحلل الذرات المستقرة. 
الأشكال 

يدعى النشاط الإشعاعي يض بالإشعاع الْوين ل لأنه يستطيع نزع الإلكترونات من الذرات» ويحدث 
بأشكال مختلفة. الأشعة الأكثر شيوعاً هي أشعة غاما (والي ناقشناها سابقاً)» وجُسيّمات ألفا (0). 
وجسينات ينا و08 والتعرونات يود أيضا أشكال أقل شيوعا كالبروتونات المضادة والبروتونات عالية 
السرعة» والنيترونات والنيترونات المضادة» ونوى الذرات الأثقل من اهيليوم. 

تنتقل حُسيّمات ألفا وهي نوى الهيليرم 4- (7816) بسرعات عالية. تتكون نواة 16]” من بروتونين 
ونيترونين. عتلك حسيّم ألفا شحنة كهربائية موجبة لعدم وجود إلكترونات مشحونة بشحنة سالبة نحيط 
به. إن حسيّمات ألفا هي أيونات. تمتلك جسيّمات ألفا كتلة كبيرة» وبالتالي إذا تحركت اه 
بشكل كافء فإها تستطيع اكتساب طاقة حركية ضخمة. ينتقل حُسيّم ألفا بسرعة تبلغ جزءا كبيرا من 
سرغة الضوء (يُعرقك بالسرغة النسية) ويكسن كتلة متزايذة تنيحخة العاترزنات النسبية؛ الي تقدم له قدرة 


حركية كبيرة. ستتعلم عن زيادة الكتلة النسبية والتأثيرات الأخرى في الفصل عشرين. يمكن حجب معظم 
حسيّمات ألفا بواسطة حواجز متواضعة. 


« ب ْ الباب الثالث: الأمواج» والجُسيمات» والفضاءىء والزمن 


إن جُسيّمات بيتا هي عبارة عن بوزيترونات أو إلكترونات عالية السرعة. (تذكر أن البوزتيرون هو 
المادة المضادة المتممة للإلكترون). يُشار لأي حُسيْم بيتا يتكون من إلكترون» والذي يدعى أيضاً بالنيغائروت 
لأنه يمتلك شحنة كهربائية سالية» يُشار له بالرمز 8» ويشار عي 8 الذي يتكون من بوزيترون؛ والذي 
يبحمل شحنة موحبة» يشار له بالرمز “8. تمتلك جميع بحسيّمات بين كتلة متبقية غير صفرية (كتلتها عتدما 
لا تجكزك بالسرعةه اسيم قزاية الظاقة ار كيه سما ينا "تيه التاثيرات النسبية إذا "تمركت 
بسرعات قريبة من سرعة الضوء. 

النيترونات هي نوع عنتلف كلياً من الجُسيِمات. لا تمتلك النيترونات أي شحنة كهربائية أو كتلة 
متبقية. تمتلك النبترونات قدرة اختراق هائلة. تُقدذف الأرض باستمرار بالتيترونات من الفضاء. إن أصل 
هذه انيترونات هو مركز الشمس والنحوم البعيدة. تخترق معظم النيترونات الكوكب بكامله دون أت 
تتأثر. نحتاج لمعدات معقدة لكشفها. توضع كواشف النيترونات عميقاً تحت الأرض لحجب جميع أشكال 
الإشعاع الأحرى بحيث يكون العلماء متأكدين من أن المعدات تكشف حقيقة النيترونات» ولا تكشف 
جحسيّمات ضالة من نوع آخخر. يوحد للنترينو نظير يُعرف بالنترينو الضاد. 
المُزوّدات الطبيعية 

ينتج النشاط الإشعاعي في الطبيعة بواسطة نظائر لعناصر معينة ذات أعداد ذرية أكبر من 92 يما فيها 92 
(بورانيوم). وُعرق بالنظائر ذات النشاط الإشعاعي. عتلك نظير الكربون» والمعروف بالكربون - 14 (0*') 
ثمانية نيترونات. إن ذرات 0*! غير مستقرة؛ وهي تتحلل عمرور الزمن إلى ذرات الكربون-12 (150)؛ واليّ 
تمتلك ستة إلكترونات, تتضمن الأمثلة الأخرى للذرات غير المستقرة الحيدروجين-3 (381) » والذي يُعرف 
بالقريقيوم والذي تحوي نواته بروتوناً واحدا وئيترونين؛ والبيريليوم - 7 (786) والذي تحتوي نواته أربعة 
بروتونات وثلاثة نيترونات؛ والبيريليوم 86" والذي تحوي نواته أربعة بروتونات وستة نيترونات. 

بمكن في بعض الحالات؛ أن يكون النظير الأكثر شيوعاً للعنصر الموجود طبيعياء ذا نشاط إشعاعي 
أي والأمثلة هي الرادون» والراديوم» واليورانيوم. يمكن اعتبار وايل ميات الكونية الواردة من الفضاء 
العميق شكلاً من أشكال النشاط الإشعاعي» ولكن تستطيع هذى الأسيعات ق يعض الأنحان أن ع 
نظائر لها عند ارتطامها بذرات مستقرة في أعلى الغلاف الحوي للأرض. 


المزودات من صنع الإنسان 

ينتج النشاط الإشعاعي عن الأنشطة البشرية المختلفة. كان النشاط الأكثر شهرة في السنوات الأولى 
للأحاث الذرية هو القنيلة الانشطارية. وسليلها الحديث القنبلة الاندماجية ا ميد روجينية الأكثر قوة. يحصل 
اتفحار شديد ومباشر لإشعاع التأيين عند تفجير سلاح كهذا. تصبح كميات كبيرة من المادة مشعَّة بفعل 
الجمسيّمات الذرية الجرئية الناتحة عن الانفحار الأولي» حاصة إذا حدث الانفجار على سطح الأرض أو 
بالقرب منه. يُدعى الغبار المشمّ الناتج بالغبار الذري» والذي يتساقط على الأرض بعد فترة من الزمن. 
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يستطيع بعض الغبار الذريء الناتج عن القنابل الذرية الكبيرة بشكل خاصء الارتفاع لأعلى طبقة 
التروبوسفير ودحول ججحيت سترم» والذي ينقله حول الكوكب. 

تحتوي الفاعلات النووية الانشطارية على عناصر مشعة. تُستخدم الحرارة الناتحة عن انحلال عناصر" 
كهذه لتوليد القدرة الكهربائية. تكون بعض نواتج الانشطار مشعّة» وبسبب عدم إمكانية إعادة استخدامها 
لتوليد المزيد من القدرة» فهي تشكل نفايات مشعة . يعتبر التخلص من هذه النفايات مشكلة لأن تمللها 
يصتطلب سين عديده. وح قرون. إذا ح.تطوير شاع ل الدماحيئ :وم ووضعه: في الخامة» فإن ذلك سيمل 
تحسناً هائلاً مقارنة بالمفاعل الانشطاري لأن اندماج الميدروجين الْتحكّم به لا يُنتج أي نفايات مشعّة. 

يمكن إنتاج النظائر المشعّة بقذف ذرات عناصر معينة بجُسيّمات ذرية حزئية عالية السرعة أو بقذفها 
بأشعة غاما النشطة. فر امتريع اللبئيانت لسعو إل سوعاتك قن بواياط تسرعاف سمارت إن 
السرٌع ا خطي للجُسيمات هر عبارة عن أنبوب طويل مُخلى من الهواء ويطيّق عليه جهد عال لتسريع 
االتسئياف “اتناك وجسيّمات ألفاء والإلكترونات» ال:سرفات كيرة هنا غيت اتنطيم تكيوأو 


فلق نوى ذرية معينة عند اصطدامها با. السيكلوترون هو حجرة كبيرة على شكل حلقة يستخدم الحقول 
المغنطيسية المتناوبة لتسريع الجسيمات إلى سرعات نسبية. 


الاتنحلال ونصف العمر 

تفقد لمواد المفيفة "تاترها" دوعا عور الزمن. تتدهور النوى غير المستقرة الواحدة تلو الأخرى. 
تنحل النواة غير المستقرة في بعض الأحيان إلى نواة مستقرة بانتقال (حدث) واحد. في حالات أخحرى» 
متخل النيواة غير السهرة إلى ثزاة غر مستفرة اخرى» والى حول لأحقا إلى نواة مستفرة. افترضن. أن 
لديك عدداً كييراً للغاية من النوى المشمّةء افترض أنك تقوم بقياس طول المدة الزمنية المطلوبة لكي تتدهور 
كل نوا ثم قمت بحساب متوسط جميع النتائج. يدعى زمن التحلل الوسطي بمتوسط العمر ويرمز له 
با حرف الإغريقي الصغير (©). 

تنشر بعض المواد المشعّة أكثر من شكل للإصدار. لأي شكل شعاعي متأيّن (جُسيّمات ألفا أو 
جُسيّمات بيتا أو أشعة غاما أو غيرها) منحنى تحلل منفصل أو تابع للشدة بدلالة الزمن. إن شكل منحق 
التحلل الإشعاعي مميز دائماً: إنه يبدأ بقيمة معينة وينحدر بابحاه الصفر. تتناقص بعض منحنيات الانحلال 
بسرعة» ويتناقص البعض الآخر ببطء. ولكن يكون الشكل الممّيز دائماً نفسه ويمكن تحديده بدلالة الفترة 
الزمنية المعروفة بنصف العمرء ويرمز لها ور,6. 

افترض أنه جحرى قياس شدة إشعاع نوع اص في اللحظة الزمنية ,/. وبعد مرور مدة زمنية مقدارها ي,/» 
تناقصت شدة ذلك الشكل من الإشعاع إلى نصف المستوى الذي كانت عليه في اللحظة (/. بعد مرور نصف 
العمر مرة أحرى (الزمن الكلي المنتقضي ي,,/2): تنخفض الشدة إلى ربع القيمة الأصلية. وبعد مرور نصف العمر 
مرة أخرى (الزمن ن الككلي المنقضي ي,34): تنخفض الشدة إلى ثمن القيمة الأصلية. وفي الحالة العامة وبعد مرور :7 
نصف عمر بدء) من الزمن الابتدائي م/ (الزمن الكلي المنقضي ي,4)» تنخفض الشدة إلى ("1/)2 أو "0.5 القيمة 
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الأصلية. إذا كانت الشدة الأصلية مد وحدة وكانت الشدة النهائية ,بد وحدةء بالتالي 
”05 دمر 
يوضح الشكل (9-18) الشكل العام لمنحيئ التحلل الإشعاعي. يمكن أن يتغير نصف العمر ور؛ 
بدرحة هائلة اعتمادا على المادة الإشعاعية الخاصة المساهمة. يكون ,4 في بعض الأحيان جزءا صغيرا من 1 
ثانية؛ ويكون في حالات أخرى ملايين السنين. بالنسبة لكل مط إشعاع تصدره المادة توحد قيمة منفصلة 
و وبالتالي منحئ تلل منفصل. * 
توجد طريقة أخحرى لتحديد التحلل الإشعاعي وهي بدلالة عدد يدعى ثابت التحلل ويرمز له با حرف 
الإغريقي الصغير لامدا (2). يساوي ثابت التحلل إلى اللوغاريتم الطبيعي للعدد 2 (0.69315 تقريبا) 
مقسوما على نصف العمر مقدرا بالثواني. يعبّر عن ذلك كما يلي: 
و,,0.69315/4 1-2 
النسبة المئوية 
لشدة الإشعاع 


الإبتدائي 
100 


50 
منحنى التحلل للمادة 


ذات النشاط الإشعا 
1 60 


40 


20 


الزمن المنقضي مقدراً بنصف العمر 
الشكل (0-18): الشكل العام لمنحنى التحلل الإشعاعي. 


حدث وأن كان رمز ثابت التحلل الإشعاعي هو رمز طول الموجة الكهرطيسية نفسه. لا تخلط 
بينهما؛ فهما كميتان مستقلتان ومختلفتان كلياً. تأكد أيضاً عند تحديد ثابت التحلل من أنه يُعبّر عن و6 
بالشراني. وسيؤكد ذلك من أنه يجري التعبير عن ثابت التحلل بوحدات مناسبة (6). إذا بدأت مع يرم 
مُعبرا عنه بوحدات غير الثواني» ستحصل على ثابت تحلل خاطع لأنه جرى التعبير عنه بشكل غير مناسب. 
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إن ثابت التحلل هو مقلوب متوسط ال حياة بالثواني» لذلك يمكن ذكر هذه المعادلات: 
10+ و 1-16 
نستطيع أن نرى من هذه المعادلات ارتباط متوسط العمر + بنصف العمر ,4 على الشكل التالي: 
5 1-0 
م 1.4427 > 


> 0.69315 ح ين/ 


الوحدات والتأثيرات 

تُوظّف عدة وحدات مختلفة لتحديد التعرض الكلي للإشعاع. إن وحدة الإشعاع في النظام الدولي 
للوحدات هي بيكريل (89). وتُمثل انتقالاً نووياً واحداً بالثانية ('-18). يقاس التعرض للإشعاع وفقا 
للكمية الضرورية لإنتاج كولون من الشحنة الكهربائية» على شكل أيونات» في كيلو غرام من المواء النقي 
اللجاف. إن الوحدة الدولية هذه الكمية هي كولون بالكيلو غرام (0/168). توحد وحدة أقدم» تُعرف 
بالروتتجن (1) وتكافئ 2.58 * 4 10 ع0/1. 

عند تعرض هادة كالنسيج البشري للاشعاعء فإن الوحدة القياسية للجرعة المكاففة هي سيغرت (87)» 
وتكافئ 1 حول بالكيلوغرام (11/68). ستسمع في بعض الأحيان عن وحدة 77# (وهي كلمة مؤلفة من 
أو ائل حروف مجموعة الكلمات (1082 غمء[ة/ا نالع موعأده10 101 تمتزمم 202 صق)؛ 57 0.01 > جوع 1. 

تفوش جميع هذه الوحدات على الحديث عن الكمية الإشعاعية. ولزيادة الأمور سوءاء بقي 
استعمال بعض الوحدات كالروتنجن و2682 ملغيا تقنياء خاصة في حديث العامة عن الإشعاع؛ بينما 
اكتسبت الوحدات القياسية القبول بشكل قليل. هل قرأت أن ' اتعرّض الأنضاد لأكثر من 100 
روتنجن من الإشعاع المؤين خلال بضع ساعات سيجعل الإنسان مريضاً" أو أنه "بتعرض الناس عادة 
إلى بضع عم أثناء حياقهم'؟ إن عبارات كهذه شائعة في مستندات الدفاع المدني في ستينيات القرن 
العشرين بعد أزمة الصواريخ الكوبية» عندما قاد الخوف من اندلاع حرب نووية عالمية إلى تثبيت 
صفارات إنذار ضد الغارات الحوية وبناء ملاحىع للحماية من الغبار الذري في الولايات المتحدة 
بكاملها. 

عند تعرض البشر لكميات مفرطة من الإشعاع في زمن قصيرء فإِنهم يصابون بأعراض فيزيائية 
كالغثيان؛ وحروق في الحلد» والإعياء» والجفاف. يؤدي ذلك التعرض في الحالات القصوى إلى تقرحات 

وإلى نزيف داحلي يؤدي للموت. عند تعرض البشر لإشعاعات كبيرة جد تدرجياً حلال فترة تمتد 

لسنوات» تزداد معدلات السرطان» وتحدث طفرات حينية أيضاء تؤدي لزيادة نسبة حدوث ولادات 


3 3 


مشوهة. 
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الاستخدامات العملية 

للنشاط الإشعاعي تطبيقات بناءة هائلة في العلم» والصناعة» والطب. يعتبر مفاعل الانشطار النووي 
التطبيق الأكثر شهرة» والذي شاع في منتصف القرن العشرين وحن فايته لتوليد الكهرباء على نطاق 
واسع. لم يعد هذا النوع من مصانع القدرة مرغوباً بسبب النفايات الخطرة للمنتجات الي ينتجها. 

ستخحدم النظائر المشعّة في الطب لمساعدة الأطباء في تشخيص المرضء وإيجاد الأورام داخل الجسمء 
وقياس معدلات الأيض, وفحص بنية الأعضاء الداخلية. تُستخدم جرعات مُتحكّم بها من الإشعاع في بعض 
الأحيان في محاولة لتدمير النمو السرطاني. يمكن استخدام الإشعاع في الصناعة لقياس أبعاد الصفائح المعدنية 
أو البلاستيكية الرقيقة» أو لقتل الباكتيريا والفيروسات الي قد تلوث الأغذية والمواد الاستهلاكية أو المواد 
الي يتعامل بها البشر» ومن أحل تصوير الأمتعة على الخنطوط الحوية بأشعة -. تتضمن التطبيقات الأخرى 
تشعيع الأغذية» والشحن» والبريد لحماية العموم من خطر هجوم بيولوجي. 

يستخدم علماء الأحياء واحيو لوجيون التاريخ الإشعاعى لتقدير أعمار عيّنات المستحثات والنواتج الصنعية 
الأثرية. يشكل الكربون العنصر الأكثر استخداما في هذه العملية. عند أحذ عيّنة أو عندما تكون العيّنة حية» 
يعتقد بوجود نسبة معينة من ذرات ©*! بين ذرات الكربون الكلية. تتحل هذه الذرات تدريجيا إلى ذرات 1260 
بقياس شدة الإشعاع وتحديد نسبة 0! في العينات» يستطيع علماء علم الإنسان (الأنثروبولوحي) الحصول على 
فكرة عن ولادة الحضارات العالمية الكبيرة» وزمن ازدهارهاء وزمن انحدارها. استخدم علماء المناخ هذه التقنية 
لاكتشاف أن الأرض قد مرت بدورات تبريد وتسخحين كونية معممة. 

كشف التاريخ الإشعاعي أن الدنياصورات قد اختفت فجأة وبشكل كلي تقريياً خلال مدة قصيرة 
من الزمن منذ حوالى 65 مليون سنة. جحرى بواسطة إجرائية الحذف» تحديد أنه قد سقط مذتب أو كويكب 
ضخم في خليج المكسيك في ذلك الوقت. وقد أصيح مناخ الأرض بارداً لسنين بسبب دول الحطام إلى 
الغلاف الجوي مما أدى لحجب الكثير من أشعة 11 الشمسية الي تصل: بشكل طبيعي إلى سطح الأرض. 
وضحت الدراسات الإضافية الي أحريت على الشهُب المتفجرة حصول تأثيرات جوهرية في الماضي البعيد» 
ع دل كل منها وبشكل حذري بحرى الحياة على الأرض. اتفق معظم العلماء اعتمادا على هذه المعرفة أن 
المسألة قضية وقت قبل حدوث حدث مشابه. عند -ليس إذا- حدوئه» ستكون تبعاته على البشرية ذات 
أبعاد كارئية. 

مسألة (5-18) 

افترض أن نصف عمر مادة مشعة معينة 100 سنة. قست شدة الإشعاع ووحدت أنه م وحدة. ما 

هي الشدة وم بعد مرور 5 يوما. 

حل (5-18) 

لتحديد ذلك» استخدم المعادلة المحددة سابقاً: 


ليا سم 
20 0.5 نه 2165 
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حيث إن # عدد أنصاف العمر المنقضية. وفي هذه الحالة 3.65 - 365/100 - «. وبالتالي 
05*56 حوور 
لتحديد القيمة ”0.575 استخدم آلة حاسبة بتابع ”د. يقود ذلك إلى النتيجة التالية بثلائة أرقام هامة: 
م 0.0797 > وود 
مسألة (6-18) 
ما هو ثابت انحلال المادة الموصوفة في المسألة (5-18)؟ 
حل (6-18) 
استخدم الصيغة السابقة لثابت الانحلال .2 بدلالة نصف العمر ي,,). في هذه الحالة» مما يساوي 
0 يوم. يحب تمحويل ذلك إلى ثوان للحصول على نتيجة صحيحة لثابت الانحلال. يوجد 
4 << 60 * 60 - 8.64 » 104 و في اليوم. وبالتالي 5 10 < 8.64 - ير/» 
1059 » 0.69315/)8.64 -2 


'1055< 8.02 - 
مسألة (7-18) 
ما هو متوسط عمر المادة المشروحة في المسألة (5-18)؟ عبر عن الجواب بالثواني والأيام. 
حل (7-18) 


إن متوسط العمر» هو مقلوب ثابت الانحلال. للحصول على: بالثواني» قسّم الأعداد في المعادلة 
السابقة مع التبديل بين بسط ومقام الكسر (الصورة والمحرج): 
65 :”<< 8.64) دع 
107 1.25 - 
حيث جرى التعبير عن اللجواب بالقواني. للتعبير عن الحواب بالأيام» قسّم على 8.64 *« 104. وذلك 
يعطي جوابا مساوياً 145 يوماً ريا 


امتحان موجز 


عد إلى النص ف هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح علماً أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. 
1. يقال عن مُرسل أنه يعمل بحزمة 12-15. ما هو التردد الموافق لطول الموجة 15 53؟ 

(0) 20 2]آ 

11212 20 )0( 


١ © «‏ الباب الثالث: الأمواج, والجسيمات, والفضاىء والرمن 


©) 20 14512 
(0) 20 0112 
2 يكون حاحز رصاصي ميك شفافاً بشكل كامل تقريباً بالنسبة إلى 
(2) الأشعة /[]. 
(0) حسيّمات بيتا. 
0) جُسيّمات ألفا. 
(0) النيترونات. 
3. تكون أكثر الحقول الكهرطيسية طاقة على شكل (بدلالة الطاقة ف كل فوتون) 
(8) حسيمات ألفا. 
(0) أشعة ظرآ8. 
©) 11. 
(0) أشعة غاما. 
4. يبُمدف إنتاج حقل كهرطيسيء يجب أن تكون حوامل الشحنة 
(2) في حالة حركة. 
(0) متسارعة. 
(©) عامودية على خخطوط التدفق الكهربائي. 
(0) عامودية على خطوط التدفق المغنطيسي. 
5. تفقد عيّنة إشعاعية معينة سبعة أنمان شدة إشعاعها تماما بعد 240 سنة. ما هو نصف عمر هذه المادة؟ 
(3) 30 سنة. 
() 80 سنة. 
© 160 سنة. 
(0) 210 سنوات. 
6. لا تستطيع الأمواج الراديوية متوسطة التردد الناشئة في الفضاء بلوغ سطح الأرض لأنه 
(2) يطغى عليها الضحيج الكهرطيسي الناتج عن الشمس. 
(6) تحرفها الريح الشمسية عن الأرض. 
(©) يحبسها الحقل المغنطيسي الشمسي في مدار شمسي. 
(0) لا تستطيع اختراق أيونسفير الأرض. 
7 عندما تنتقل الأمواج الراديوية لمسافات طويلة بسبب انحباسها بين طبقات الحواء ذات درحات الحرارة 
المحتلفة» يدعى هذا الانتشار 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع 77# 


(8) بالموحة الأرضية. 
(6) بالموحة السطحية. 
(©) بامحرى. 
(0) 85- المتشتت. 
8. يحدث تأثير البيت الزجاجي في بيئة الأرض 
(2) لأن الغلاف الجوي شفاف تحاه 110 في بعض أطواها الموجية وشاف (غير شفاف) تجاه +11 في 
أطوال موححية أخرى. 
(6) عدم احتواء الغلاف الحوي على الأوكسجين الكافي الحجب أشعة 12 الواردة من الشمس. 
(6) يسمح اتساع ثقب الأوزون .رور الأشعة +11 أكثر وأكثر. 
(0) انصهار المناطق القطبية الحليدية. 
9. الحسنة الأساسية للمفاعل الاندماجي الهيدرو جحي مقارنة بالمفاعل الانشطاري هو حقيقة أن 
(3) المفاعل الاندماجي الحيدرو جين أبرد من المفاعل الانشطاري. 
() بناء المفاعل الاندماجي الحيدروجينٍ أسهل من بناء المفاعل الانشطاري. 
(©) لا يُنتج المفاعل الاندماجي نفايات مشعّة. 
(0) يمكن استخدام المفاعل الاندماجي كقتبلة في حالة الطوارئ. 
0. الطريقة الجيدة لحماية نفسك من حقول 81.7 هي 
(2) ببناء حواجز سميكة مصنوعة من الإسمنت أو الرصاص. 
(6) وضع الود خلف فلتر للحماية من الانبهار. 
(©) الابتعاد لمسافة معينة عن المزوّد. 
(0) لا يوجد. 


يات 


الست عين الإنسان الأداة الوحيدة المتوفرة لمراقبة الظواهر المرئية حي بضع مئات خلت 
منين. تغيّسر ذلك بتطوير ابحربين للتلسكوبات (المقراب) والميكروسكوبات (المجهر)» والأجحهزة 


للك الضوء المرئي دائماً الطريق الأقصر بين نقطتين» ويتحرك دائماً بالسرعة نفسها. تبقى هاتان 
صصحيحتين طاما بقي الشوء منتشرا في الخلاء. ولكن» إذا كان الوسط الذي ينتقل فيه الضوء 
مخسطفاً حسناً عن الخلاء) وخاصة إذا : تغيّر الوسط بمرور الشعاع الضوثي فيه» لا ُوظف عندها هاتان 
د اتتقل الشعاع الضوئي من الهواء إلى الزجاج أو من الزجاج 000 
يغير الشعاع الضوئي يها اتحاهه عند انعكاسه عن المرآة. 


ل :11ج أضوييثر ارم لضي لوو د وم ا 0 فردي 
1000-1 الفضاء أو في الهواء أو في الزحاج أو في الماء أو في أي وسط آخر. 

جتان يضوم خافرحدن موسية وعسيقية: ُعتبر هذه الثنائية ومنذ زمن بعيد موضوعاً هاماً بين 
ار ُفسثّر الدموذج الْحُسيْمي في بعض الحالات» السلوك الضوئي بشكل جيد جداء ويُقصّر مر النموذج 
لوحي في تفسر ذلك ويكرن المكس صحيحا في سباريوهات أخر. 3 ير أحد فعلياً الشعاع الضوئي؛ 
نستطيع رؤيته هو تأثيراته الناتحة عند ارتطامه بشيء ما. ولكن توجد أمور معيّنة نستطيع أن نقوها 
عن كيفية تصرف الأشعة الضوئية. الكهه الأنور. يعرودة مسيها كنا وتوعياء 


ا كلكا الباب الثالث: الأمواج, والجُسيمات» والفضاء. والرمن 


الانعكاس 


من ال م كد أن إنسان ما قبل التاريخ قد عرف الانعكاس. لن يستغرق المخلوق الذكي وقتا طويلاً 
ليكتشف أن "شبح البركة" كان فعليا صورة مرئية له أو لها. يعكس أي سطح أملس لامع بعض الضوء 
المرتطم بف وبالتالي فإن أي شعاع يصطدم بسطح ما ينعكس عنه بعيدا بزاوية تساوي زاوية اصطدامه بها 
را سمعت بالعبارة 'زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس ". يعرف هذا المبدأ بقانون الانعكاس وهو موضح 
في الشكل (1-19). 

في البصريات» تُقاس زاوية الورود وزاوية الانعكاس بالنسبة للمستقيم الناظم (يدعى أيضا بالستقيم 
العامودي أو الناظم). أشير في الشكل (1-19) لهذه الزوايا بالحرف ب ويمكن أن تتراوح بين 09 عندما 
يرتطم الشعاع الضوئي بالسطح بزاوية عامودية, و90 تقريباء أي زاوية مماسية للسطح. 

إذا لم يكن السطح العاكس مسطحاً بشكل كامل» يستمر تطبيق قانون الانعكاس لكل شعاع ضوئي 
يرتطم بالسطح في نقطة ارتطامه بالسطح. ف حالة كهذه يعتبر الانعكاس بالنسبة للمستوى المسطح المار 
من النقطة والمماس للسطح في تلك النقطة. عندما ترتطم عدة أشعة ضوئية متوازية في نقاط مختلفة من سطح 
عساكس منحن غير منتظمء يخضع كل شعاع لقانون الانعكاس» ولكن لا تصدر جميع الأشعة المنعكسة 
بشكل متواز. تتقارب هذه الأشعة في بعض الحالات؛ وتتباعد في حالات أخرى. وفي حالات أخرى تتناثر 
الأشعة عشوائيا. 
المستقيم الناظم 


الشعاع المنعكس 


الشعاع الوارد 


زجاج 


فإن زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس. أشير لكلتا الزاويتين هنا بالحرف 4. 


الفصل التاسع عشر: البصريات «وقج 0 


الانكسار 
لاحظ البدائيون الاتكسار كما لاحظوا الانعكاس؛ تبدو البركة الصافية أقل عمقاً مما هي عليه فعلياً 
نتيجة هذا التأثير. يقترن الانكسار بحقيقة انتشار الضوء بسرعات مختلفة في الأوساط المحتلفة. لا يخرق ذلك 
المبدأ الأساسي ف النظرية النسبية. إن سرعة الضوء مطلقة في الخلاء» حيث يتتقل الضوء بسرعة 229,792 
5/! أو (186,282 1/5تم)» ولكن ينتقل الضوء بسرعة أبطأ من السرعة المطلقة في الأوساط الأخرى. 
تختلف سرعة الضوء في الهواء بشكل طفيف عن سرعته في الخلاء» وعلى الرغم من ذلك يمكن أن 
يكون الاحتلاف كبيرا بدرجة كافية لإحداث تأثيرات انكسارية في الزوايا القريبة من الزوايا المماسية عند 
مرور الضوء بين كتل الحواء ذات الكثافات المحتلفة. ينتقل الضوء في الماء» والزجاجء والكوارتز» والماس» 
وق الأوساطا التكفافة الأخرى ينطع كير بهذا مقازنه باتتقالة' قي الهو إن القريه الالكسارية الوسل: 
وتدعى أيضاً قرينة الكسار الوسط» هي نسبة سرعة الضوء في الخلاء إلى سرعة الضوء في ذلك الوسط. إذا 
كانت م سرعة الضوء في الخلاء ورج سرعة الضوء ف الوسط 34, بالتالي عكن حساب قرينة انكسار 
الوسط 14 ولندعها م7 ببساطة 
6/6 تا 
استخدم دائماً الوحدات نفسها عند التعبير عن © وين. وفقاً لهذا التعريف» تكون قرينة الانكسار 
لأي وسط شفاف أكبر أو تساوي 1. 
كلما ازدادت قرينة انكسار المادة الشفافة» كلما انحجن الضوء عند مروره على الحد الفاصل بين تلك 
المادة والهواء. تختلف قرائن الانكسار باحتلاف نوع الزحاج. يكسر الكوارتز الضوء أكثر من الزحاج» 
ويكسر الماس الضوء أكثر من الكوارتز. إن قرينة الانكسار الكبيرة للماس مسؤولة عن تألق حجارة الماس 
بألوان متعددة. 
مسألة (1-19) 
تبلغ قرينة انكسار مادة شفافة معينة 1.50 بالنسبة للضوء الأصفر. ما هي السرعة الي ينتقل بما 
الضوء الأصفر في هذا الوسط؟ 
حل (1-19) 
استخدم الصيغة السابقة "وعوّض" قرينة الانكسار وسرعة الضوء في الخلاء. دعنا تُعبّر عن السرعات 
بالكيلومتر بالثانية وقرب ع إلى 3.00 << 107 5/قكا. وبالتالي يمكن إيجاد سرعة الضوء الأصفر في 
المادة الشفافة م6 على الشكل التالي: 
107/6 ” 23.00 1.50 
23.0010 م1.50 
107 »ا 2.00 -107/1.50 » 3.00 ديه 


2 الباب الثالث: الأمواج, وا ُ لجسيمات» والفضاء, والزمن 
الأشعة الضوئية على الحد الفاصل 

يوضح الشكل (2-19) مثالاً نوعياً للانكسار» حيث إن قرينة انكسار الوسط الأول (الأدن) أكبر 
من قرينة انكسار الوسط الثاني (الأعلى). الشعاع الذي يرتطم بالحد بزاوية قائمة (زاوية الورود تساوي *0) يكر 
دون أن يعر اتجامه. ولكن ينح الشعاع الذي يرد بزاوية أحرى؛؟ كلما ازدادت زاوية الورود؛ كلما 
كانت زاوية روج الحزمة الضوئية الحادة أكبر. عندما تبلغ زاوية الورود زاوية حرجة معينة» لا ينكسر 
الشعاع الضوئي على الحد بل وبدلاً من ذلك ينعكس إلى الوسط الوارد منه ويُعرف ذلك بالانعكاس الكلي 
الداحلي. 

الشعاع الناشئ في الوسط الثاني (العلوي) والذي يرتطم بالحد بزاوية ثماسية ينحين للأسفل. يسبب 
ذلك تشوه الصور الطبيعية عند مشاهدقا من تحت الماء. لو كنت غواصا يستخدم اسطوانة الأ و كسجين 
المضغوط» لكنت رأيت هذا التأثير. عكن مشاهدة السمايى والأشجار» والتلال» والأبنية» والناس وكل شيء 
آخر ضمن دائرة ضوئية تشوه المنظر كعدسات منفرجة الزاوية. 

إذا لم يكن السطح الكاسر مسطحاًء ستستمر بتطبيق المبدأ الموضح في الشكل (2-19) على كل 
شعاع ضوئي يرتطم بالحد في أي نقطة. نأخذ الانكسار بالاعتبار بالنسبة لمستوى مسطح مار بالنقطة 
ونماس للحد في تلك النقطة. عند ارتطام عدة أشعة ضوئية متوازية بحد انكساري غير منتظم أو منحن في 
عدة نقاط مختلفة» يمتثل كل شعاع لبد الانكسار كل شعاع على حدة. ١‏ 


الوسط الثاني 


الوشظ الأول 


مُزوّد ضوء 
الشكل (2-19): تنحني الأشعة الضوئية أكثر أو أقل عند عبورها للحد الفاصل 
بين الأوساط ذات الخصائص المختلفة. 


لفصل الناسع عشر: البصريات <> 


قانون سنل 

يمكن تحديد مدى انحناء الشعاع الضوئي عند اصطدامه بالحد الفاصل بين مادتين هما قرينتا اتكسار 
مختلفة, وفقا لمعادلة تسمى قانون سنل. 

انظر للشكل (3-19). افترض أن 8 هو حدّ مسطح بين الوسطين ,34 و,34» وأن قريني انكسارهما 
# وى على التوالي. تخيل شعاعا ضوئيا يعبر الحد كما هو موضح. ينحين الشعاع عن السطح إذا لم يرتطم به 
بزاوية قائمة» على افتراض أن قريني الانكسار ” وى مختلفة. 

افترض أن ى > مو اق أن الضون موعن ومطاذئ قر كه كيار متفسة يا الو معدي قرو 
انكسار مرتفعة نسبيا. ليكن 87 المستقيم المار في نقطة ما / تقع في المستوى 8 بحيث يكون 8( الناظم على 
8 في النقطة ط. افترض أن الشعاع الضوئي 2 ينتقل في الوسط ,34 ويرتطم بالمستوى 8 في النقطة 2. لتكن 
د الزاوية الي يشكلها الشعاع 8# مع الناظم /8 في المستوى 2. وليكن 5 الشعاع الضوئي الذي يصدر من 
المستوى ‏ إلى الوسط ,34. لتكن نز الزاوية الي يشكلها الشعاع 5 مع الناظم 27 في المستوى 2. وبالتالي 
يقع المستقيم لل والشعاع #. والشعاع 5 في المستوى نفسهء وتكون عر > بر. تكون الزاويتان +« وير 
متساو يتين فقطء وإذا فقطء كانت زاوية ورود الشعاع © مساوية 0 وبالتالي تكون هذه المعادلة صحيحة 
بالنسبة للزاويتين + وبري هذه الحالة: 

كلم ع عد وزو /نز أو 
1 


5 
الشكل (3-19): شعاع مار من وسط ذي قرينة انكسار منخفضة نسبياً 
إلى وسط ذي قرينة انكسار مرتفعة نسبياً. 


م الباب الثالث: الأمواج: والجُسيمات, والفضاءء والزمن 


يمكن التعبير أيضاً عن هذه المعادلة على الشكل: 
د ملو "م > لا ملو ى 

انظر الآن إلى الشكل (4-19). مرة أحرى, ليكن 8 حدًا مسطحا بين وسطين ,14 و,31» وقرينتا 
انكسارها المطلقة / وى على التوالي. تخيل في هذه الحالة أن و < ., أي يمر الشعاع من وسط ذي قريئة 
اكلا مزتففة مهيا إل :ونمط كى'درية الكمار ويف فسا لتعرّف آل ول وظ وكل وللل وين 
وبر كما عرّفناها في المثال السابق. كما سبق يكون بر - ين إذاء وفقط إذاء ارتطم الشعاع # بالمستوى 2 
بزاوية ورود"0. وبالتالي يقع المستقيم ال والشعاع /4؛ والشعاع 5 في المستوى نفسه. ويكون بر > *. يصبح 
قانون سنل في هذه الحالة تماماً كما في الحالة الموصوفة سابقا: 


هأ ؟ > لق مذو 5 و 7/9 - 2< لنأؤالا كاد 


الشكل (4-19): شعاع مار من وسط ذي قرينة انكسار مرتفعة نسبياً 
إلى وسط ذي قرينة انكسار منخفضة نسبياً. 


تحديد الزاوية الحرجة 


عد ثانية إلى الشكل (4-19). يمر الضوء من وسط ذي قرينة انكسار مرتفعة نسبيا ” إلى وسط ذي 
فشر كيار تتسفضة تسا د وبالتالي و < م. بزيادة الزاوية #ء تقترب بر من “90» ويصبح الشعاع ى 
أقرب إلى حد المستوى 8. عندما تصبح + زاوية الورودء كبيرة كفاية (قيمة تقع بين ”0 و”90)» تبلغ 
الزاوية بر القيمة 909» ويقع المستقيم 5 في المستوى 8 تماما. إذا ازدادت عر أكثر من ذلك؛ يخضع الشعاع م 
إلى انعكاس كلي داحلي عن المستوى الحدي 8. أي يتصرف الحد كمرأآة. 


الفصل التاسع عشر: البصريات ---<41277 


الزاوية الحرجة هي أكبر زاوية ورود يشكلها الشعاع # مع الناظم / دون انعكاسه داخلياً. دعنا 
ندعو هذه الزاوية مد. تُقاس الزاوية الحرحة بالتابع العكسي ليب نسبة قرائن الانكسار: 
. 0/0 ملو ىد 
مسألة (2-19) 
اففرض أنه تم وضع ليزر تحت سطح بركة ماء عذب. وكانت قرينة انكسار الماء العذب تساوي 
3 تقريباء بينما تساوي قرينة انكسار الحواء 1.00. تخيل أن السطح صقيل بشكل كامل. إذا 
حرى توجحيه الليزر للأعلى بحيث يرتطم بالسطح بزاوية “30.0 بالنسبة للناظم (العامود)» بأي 
زاوية» بالنسبة للناظم أيضاء ستنطلق الحزمة من السطح في الحواء؟ 
حل (2-19) 
تصور الحالة في الشكل (4-19) "من الأعلى للأسفل". وبالتالي يُمثْل 14 الماء ويُمثْل 1 المحواء. 
قرائن الانكسار هي 1.33 - #7 و1.00 - 5. قياس الزاوية « يساوي ”30.0. المجهول هو قياس 
الزاوية بر. استخخدم معادلة قانون سنلء عوّض الأعداد» وقم بحل المعادلة لإيجاد نو. ستحتاج إلى آلة 
حاسبة. وهكذا يجري الحل: 
كم > عد سزؤ/نز مله 
0 ت- (30.00 طأو)/نز ما و 
3 -0.500/ر هاه 
5 - 0,500 » 1.33 > نرواوة 
“17 - 0.665 مذو > بر 
مسألة (3-19) 
ما هي الزاوية الحرحة لأشعة ضوئية تُشع من بركة ماء عذب باتحاه الأعلى؟ 
حل (3-19) 
اسستخدم صسيغة الزاوية الحرجة» وتصور سيناريو المسألة (2-19)؛ حيث يمكن تغيير زاوية ورود 
الليزر عد. عوّض الأرقام ف المعادلة لإيجاد الزاوية الحرحة ,ا: 
5/2 صنو ديد 
(1.00/1.33) هلو ديد 
2 3 تاه ع ويد 
“8 يه 
تذكر أن جميع الزوايا في هذه الحالات محددة بالنسبة للناظم على السطح؛ وليس بالنسبة إلى مستوى 


السطح. 
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القزح 

تعتمد قرينة انكسار مادة معينة على طول موجة الضوء لمان قتهاء سطع الزحاج الضوء أكثر ما يمكن 
في الأطوال الموحية القسصيرة (الأزرق والبنفسجي) وأقل ما يمكن في الأطوال الموجية الطويلة (الأحمر 
والبرتقالي). يعرف تغير قرينة الانكسار بتغير طول الموجة بالفزح. إنه المبدأ الذي يعمل وفقه الموشور 
(الشكل (5-19)). كلما ازداد إبطاء الزجاج للضوءء كلما انحرف الضوء عن مساره عند مروره ف 
الموشور. وهذا هو سبب إطلاق المواشير لأقواس قزح عند إشعاع الضوء الأبيض فيها. 

إن القسزح هام في البصريات لسبيين. الأول» يمكن استخدام الموشور لإنشاء مقياس الطيف» وهو 
جهاز يُستخدم لفحص شدة الضوء المرئي لأطوال موجية محددة. (ُستخدم أيضاً حواجز دقيقة لهذه الغاية). 
الثاني» يخفض القزح من حودة صور الضوء الأبيض الي يجري معاينتها من خلال عدسات بسيطة. 


الشكل (5-19): القزح مسؤول عن حقيقة أن الموشور الزجاجي 'يفلق" الضوء الأبيض 
إلى الألوان التي تشكله. 
العدسات والمرايا 


يكن الاستفادة من طرق انعكاس وانكسار الضوء المرئي. حرى اكتشاف ذلك لأول مرة عندما 
وحد الحربون أنه يمكن بواسطة قطع زحاجية ذات أشكال خاصة جعل الأحسام تبدو أكبر أو أصغر ثما هي 
عليه في الحقيقة. استّحدمت الخصائص الانكسارية للزحاج لقرون للمساعدة على تصحيح العجز في الرؤية 
الذي يحدث عند تقدم الإنسان ف العمر. تعمل العدسات لأها تكسر الضوء أكثر أو أقل اعتمادا على زاوية 
ورود الضوءء وعلى مكان ارتطام الضوء بسطوحها. للمرايا المنحنية التأثير نفسه عندما تعكس الضوء. 


العدسة المحدبة 


إيجاد "زجاج مكير" في مخزن للهواة بقطر 10 مص أو حى 15 ده. ظهر الاصطلاح ممحدّب من حقيقة أن 
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أحد وجوه الزجااج أو كلاهما يبرز خارجاً عن المركز. ُدعى القدقية العدية ق مض الأغيان العسدفة 
الفسرية: إنها ث ركز أشعة الضوء المتوازية في حرق حادة أو في نقطة حرقية» كما هو موضح في الشكل 
(6-19-أ)» ذلك عندما تكون هذه الأشعة موازية محور العدسة: حكنها آيضا جغل أشعة الضوء الواردة من 
مواد ضوء نقطي متوازية» كما هو موضح ف الشكل (6-19-ب). 

تعتمد خصائص العدسة المحدّبة على قطرها وعلى فرق السماكة بين الحواف والمركز. كلما ازداد 
قطر العدسة؛ كلما ازدادت قدرها على جمع الضوء. كلما ازداد الفرق في السماكة بين الحواف والمركزء 
كلما قصرت لمسافة بين العدسة والنقطة ال يجري منها جحلب أشعة الضوء المتوازية إلى ا محرق. قاس 
المنطقة الفعالة في العدسة في مستوى عامودي على ا حور» وتُعرف بسطح تحميع الضوء. تدعى المسافة بين 
مركز العدسة والتقطة المحرقية بالطول المحرقي (كما في الشكل 6-19-أ أو 6-19-ب). إذا نظرت عن قرب 
من خلال عدسة مُحدّبة إلى حسم كقطعة نقود» تكون المعالم مُكبّرة؛ إفها تظهر أكبر مما تبدو عليه للعين 
دون مساعدة العدسة. تتقارب الأشعة الضوئية الواردة من جسم يقع على مسافة كبيرة من عدسة مُحدّبة 
لتشكل صورة حقيقية في النقطة امحرقية. 

إن سطوح معظم العدسات المحدبة كروية. وهذا يعي أنه إذا استطعت اد كرهة قير ا الفطر 


الصحيح؛ سينسجم منحن وحه العدسة مع الكرة تماماً. تكونٍ أنصاف أقطار انحناء بعض العدسات الحكة 
متمائلة» وتكون أنصاف أقطار انحناء وحهي خض العديات كدي الأخرى مختلفة. لبعض العدسات وحجه 


مسطح واحد؟ وتدعى هذه بالعدسات الحدّبة الستوية . 


ةَ مُحدبة 


نقطة المحرق 


ب 
الشكل (6-19): (أ) تُركز العدسة المُّحدّبة الأشعة الضوئية في نقطة. (ب) تجعل العدسة الأشعة الضوئية 
الواردة من مُزود نقطي يقع في المحرق متوازية. 
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العدسة المقعرة 

ستجد بعض المشاكل لإيحاد عدسة تُمَكُرةَ في متحر ضخخحم. ولكن يجب أن تكون قادر؟ً على طلب 
عدسة من مدرج (كتالوج) متخصص. أو من موقع وب. يُشير مصطلح تُمَعُر إلى حقيقة أن وجهاالعدسية 
أو كلا وجهيها يبرزان باتحاه الداعل أي باتحاه المركز. يدعى هذا النوع من العذسات الندينة القنة ب نا 
وتفر اهمه الصو المتوازية خباريها (الشكل (7-19-أ)). تمعل هذه العدسة الأشعة المتقاربة متوازية إذا 
كانت زاوية التقارب قائمة (الشكل (7-19-ب)). 

كما ف العدسات ال تعتمد خصائص العدسة ار على القطر وعلى مدى تسطح السطح 
(السطوح). كلما ازداد فرق السماكة بين الحواف ومركز العدسة» كلما باعدت العدسة أشعة الضوء 
المتوازية. إذا نظرت عن بعد إلى جسم كقطعة نقود من خلال عدسة مُقَعّرَة» ستتقلص المعالم؛ وستظهر 
أصغر مما تبدو عليه للعين دون مساعدة العدسة. 

تكون سطوح العدسات الْقعَرةَ كنظيراتها الْحدّبة كروية بشكل عام. تكون أنصاف أقطار 
انمحناء وجهي بعض العدبيحات القثرة متماثلة» وتكون أنصاف أقطار انحناء وحهي بعض العدسات 
القعنزة الأخرى مختلفة. لبعض العدسات 2 وجه مسطح واحد؛ وتدعى هذه فذاق لقره 
الستوية . 


(١ 


عدسة مو مقعر 0 


ب 


الشكل (7-19): (أ) تنشر العدسة المُقعّرة الأشعة الضوئية المتوازية. 
(ب) تجعل العدسة نفسها الأشعة الضوئية المتقاربة متوازية. 
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المرآة المُحدبة 

تعكس الرآة الحدّبة الأشعة الضوئية بطريقة يكون التأثير فيها مشاهاً لتأثير العدسة المقكرة. تنتشر 
الأشعة الواردة عندما تكون متوازية (الشكل (8-19-أ)) بعد انعكاسها عن السطح. تجعل المزاة المحدية 
الأشعة الواردة المتقاربة» إذا كانت زاوية التقارب قائمة» متوازية (راجع الشكل (8-19-ب)). عندما تنظر 
إلى المنظر المنعكس عن مرآة مُحدّبة» تظهر الأحسام منه مُقلصة. يحري توسيع حقل الرؤية» حيث تُستخدم 
بعض هذه المرايا للرؤية الخلفية في المركبات. 


مرأة محدّبة 


(0 


مرآة محدبة 


لب 
الشكل (8-19): () تنشر المرآة المُحدبة أشعة الضوء المتوازية الواردة. 
(ب) تجعل المرآة نفسها أشعة الضوء الواردة المتقاربة متوازية. 
بجقمه مدق تقر المرآة المخذية الاشعة الضوية عل تعتق: قطن الاقياق كلما ضفر شيف قطر 
الانحناء» كلما كبر مدى تباعد الأشعة الواردة المتوازية بعد الانعكاس. 


المرآة المقعرة 

تك روزا العترم الكحمة الشرية بتري يقابه الأساري الذى تكسويية العدينة الطذية هيه 
الضوئية. عندما تكون الأشعة الواردة متوازية وموازية لمحور المرآة» فإِهُا تنعكس بحيث تتقارب في نقطة 
محرقية (الشكل (9-19-أ)). عند وضع مُزوّد ضوء نقطي ف نقطة المحرق» تعكس المرآة المقعّرة الأشعة 
بحيث تنبعث متوازية (راجع الشكل (9-19-ب)). 
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0 0-8 
مرأة مقعرة 
4 
مُزوّد ضوء نقطي 
»هه 
5 5- 
مرأة مقعرة 
كك 


الشكل (9-19): (أ) تركز المرآة المُقعّرة أشعة الضوء المتوازية في نقطة. (ب) تجعل المرآة نفسها الأشعة 
الضوئية الصادرة عن مُّزود نقطي موضوع في المحرق متوازية. 
تعتمد خصائص المرآة الْقكّرةَ على حجم السطح العاكسء وتعتمد كذلك على نصف قطر الانحناء. 
كلما ازداد سطح تجميع الضوءء كلما ازدادت القدرة على جمع الضوء. كلما صغر نصف قطر الانحناء» 
كلما قصر الطول المحرقي. إذا نظرت إلى صورتك المنعكسة عن مرأة مُحدّبة» سترى التأثير نفسه الذي 
كنت ستلاحظه لو وضعت عدسة مُحدّبة في مقابل مرآة مسطحة. 
يكن أن تكون سطوح الزابا القشرة رديت ولكن تتبع سعلوح أدق المرايا الخط الخارجي للشكل المثالي 
ثلاني الأبعاد الذي يدعى هزماه5ه«مم. ينتج 1010وطومةط عن دوران القطع المكافئ كالقطع ذي المعادلة > بر 
2ف الإحداثيات الديكارتيةء» حول محوره. عندما يكون نصف قطر الانحناء كييراً مقارنة بحجم السطح 
العاكس» يكون الفرق بين الرآة الكروية والرآة [ه4ة[مطهجهمم (وتدعى امرآة عذامطمجهمم بشكل شائع) مهملا 
بالنسبة للمراقب العادي. ولكن» يكون الفرق كبيرا عند استخدام المرآة في التلسكوب (المقراب). 
مسألة (4-19) 
افقرض أن عدسة بسيطة مصنوعة من المادة نفسها الي يصنع منها الموشور الذي يبث قوس قزح 
عند إشعاع الضوء الأبيض فيه. ما هو الطول المحرقي لهذه العدسة بالنسبة للضوء الأحمر مقارنة 
بالطول انحرقي بالنسبة للضوء الأزرق؟ 


ال اس نكر ارات <> 


حل (4-19) 
إن قرينة انكسار الزحاج قرينة انكسار أعلى بالنسبة للضوء الأزرق منها للضوء الأحمر. لذلك؛ يحي 
الزحاج الضوء الأزرق بشكل أكبر مما يؤدي لقصر الطول انحرقي للأزرق مقارنة بالأحمر. 


التلسكوبات الكاسرة 


جحرى تطوير التلسكوبات الأولى في القرن السابع عشر. وتم توظيف العدسات. يدعى أي تلسكوب 
يكبر الصور البعيدة وحوري عدسات بالتلسكوب الكاسر. 


الكاسر الغاليلي 

ابتكر غاليلو غاليلي» والذي كان مشهوراً في القرن السابع عشر لملاحظته الفوهات على القمر 
والأقمار الطبيعية الي تدور حول المشتري» تلسكوباً يتكون من عدسة جسمية مُحدّبة وعدسة عينية مُقعّرة. 
يكبر تلسكوبه الأول الأقطار الظاهرة للأحسام البعيدة بعامل يبلغ عدة أضعاف فقط. وتُكبّر بعض 
تلسكرباته اللاحقة بعامل يصل إلى 30 ضعفا. يُنتج الكاسر الغاليلي (الشكل (10-19-)) صورة قائمة) 
أي اتسفع منظبرا علوي عيبا للأحسام وتكرة الصور من البدين إلى اسار صحيخة أيضةه ب فنا عامل 
التكبير على أنه عدد المرات الي تضاعفت بما الأقطار الزاويّة للأحسام البعيدة» ويعتمد على الطول المحرقي 
للعدسة الجسمية» ويعتمد كذلك على المسافة بين العدسة الجسمية والعدسة العينية. 

تتوفر الكاسرات الغاليلية اليوم كأجهزة صغيرة مستخدمة في الرؤية الأرضية. احتوت كاسرات غاليلو 
الأصلية على عدسات جسمية عرضها 2 أو 3 تون فقط (حوالى 1 8(). ينطبق الأمر نفسه على معظم 
التلسكوبات الغاليلية اليوم. تحوي بعض هذه التلسكوبات أنابيب منزلقة متحدة المركز توفر تكبيراً متغيراً. 
عند دفع الأنبوب الداخلي داحل الأنبوب الخارحي» يصغر عامل التكبير؛ عند سحب الأنبوب الداخلي 
خارجحاء يكون التكبير أكبر ما يمكن. تبقى الصورة واضحة إلى حدٌ ما ضمن المحال التكبير الكلي الذي 
جحرى تعيير التلسكوب عليه. تدعى هذه الأدؤات في بعض الأحيان بالناظير. 


الكاسر الكبلري 

قام جوهان كبلرء والذي كان جمهوره أكثر وداً من جمهور غاليلو الذي أجيره جمهوره على تغيير 
نظرياته المتعلقة بالكون» بتعديل تصميم تلسكوب غاليلو. وظف تلسكوب كبلر الكاسر عدسة بحسمية 
مُحدّبة بطول محرقي طويل وعدسة عينية أصغر بطول حرقي قصير. يُنتج الكاسر الكبلري (راجع الشكل 
(10-19-ب)) صورة معكوسة وذلك بشكل مختلف عن التلسكوب الغاليلي: تكون الصورة من الأعلى 
للأسغل ومعكوسة. لتكون الصورة واضحة يجب أن تكون المسافة بين العدسة الجسمية والعدسة العينية 
مساوية تماماً إلى مجموع الأطوال المحرقية للعدستين. يعتمد عامل التكبير على نسبة الطول المحرقي للعدسة 
العينية إلى الطول امحرقي للعدسة الجسمية. 
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7 0 0 


)0( أشعة ضوئية 
0 7 
ب أشعة ضوئية 


الشكل (10-19): الكاسر الغاليلي 0( يستخدم عدسة جسمية محدبة وعدسة عينية مقعّرة. 


الكاسر الكبلري (ب) له عدسة جسمية مُحدّبة وعدسة عينية مُحدّبة. 


يفص التلسكوب الكبلري على النوع الغاليلي بالدرجة الأولى لأن حقل الرؤية الظاهري أكبر في 
ا تكرت حفول الروية الظاهريه فق التلسكويات الفاليليه غفوماً ضيقة حدا تيك يكون النظر 
من خلاها تحربة غير مريحة. يمكن تغيير عامل تكبير التلسكوب الكبلري باستحدام عدسات جسمية ذات 
أطوال محرقية طويلة وقصيرة. كلما كان الطول امحرقي للعدسة العينية قصيراء كلما كبر عامل التكبير» 
والذي يُعرف بشكل غير رسمي بقوة التكبيره على افتراض بقاء الطول المحرقي للعدسة الجسمية ثابتاً. 
يتواحد أكبر تلسكوب كاسر في العالم في عختبر بيركس في ويست كونس. يبلغ قطر العدسة الجسمية 
0 «ذ (أكبر بقليل من 1 52). ُستخدم الكواسر الكبلرية في آلات الفلكيين الهواة عبر العالم. 


محدودية الكواسر 
توجد مشاكل معيّنة متأصلة في التلسكوبات الي تستخدم العدسات الجسمية. وتعرف هذه المشاكل 
0 الكروي والزيغ اللوني وترهل العدسة. 
او ادام و ال ار 
محرق مقال. 0 التلسكوب الكاسر ذو العدسة الجسمية الكروية الشعاع المار في حافته بشكل مختلف 
قليلاً عن تركيزه للشعاع المار بالقرب من المركز. إن المحرق الفعلي للعدسة الجسمية ليس نقطة بل هو خط 
قصير جدا يقع على طول محور العدسة. يسبب هذا التأثير طمس صور الأجسام الي لا أقطار زاويّة كبيرة 
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ا كابحرات والغيوم السديعية. يمكن تصحيح المشكلة عبر شحذ العدسة الحسمية بحيث يكون سطحها 
20101031 بدلاً من أن يكرق بنطحها كروي 

يمحدث الزيغ اللون لأن الزجاج في العدسة البسيطة يكسر أطوال أمواج الضوء القصيرة أكثر قليلاً من 
كسره للأطوال الموجية الطويلة. يكون العلول المحرقي لأي عدسة مُحدّبة أقصر بالنسبة للضوء البنفسجي مقارنة 
بالضوء الأزرق» وأقصر للأزرق مقارنة بالأصفرء وأقصر للأصفر مقارنة بالأحمر. ينتج عن ذلك هالات بألوان 
قوس قزح حول صور النجوم وحول حواف الأجسام الحددة بحدة وذات الأقطار الزاويّة الكبيرة. يمكن تصحيح 
الزيغ اللوني بشكل تقريي ولكن ليس بشكل كامل باستخدام العدسات الركبة. إن هذه العدسات مقطعين أو 
أكثر مصنوعين من أنواع مختلفة من الزجاج؛ تُلصق المقاطع مع بعضها بمادة شفافة سريعة الالتصاق. تدعى هذه 
العدسات اكسمية بالعدسات اللالونية وتشكل مادة أساسية في التلسكوبات الكاسرة هذه الأيام. 

يحدث ترهل العدسة في التلسكوبات الكاسرة الكبيرة. عندما يكون قطر العدسة الجسمية أكبر من 1 
تقريباء فإفها تصبح ثقيلة جداً بحيث يشوه وزنها شكلها. الزجاج ليس صلباً بشكل كامل؛ كما لاحظت 
إذا رأيت انعكاس منظر طبيعي على نافذة كبيرة في يوم عاصف. لا توجد أي طريقة للتخلص من هذه 
المشكلة باستثناء نقل التلسكوب حارج حقل الحاذبية الأرضية. 


التلسكوبات العاكسة 

يمكن التغلب على المشاكل الت عانيت منها في التلسكوبات الكاسرة؛ وخاصة مشكلة ترهل العدسة» 
باسستخدام المرايا بدلاً من استخخدام العدسات كالعدسات الحسمية. يعكن وضع السطح الأول للمرأة مع 
تفضيض القسم الخارجي بحيث لا يمر الضوء أبدا من خلال الزجاج؛ وبحيث يجلب الضوء إلى المحرق الذي 
لا يتغيّر بتغيِر طول لموجة. يمكن دعم المرايا من الخلف» بحيث تُصنّع بأقطار أكبر بعدة أضعاف من 
العدسات دون مواجهة مشكلة الترهل. 


العاكس النيوتوني 

صمم اسحق نيوتن تلسكوبا عاكساً خالياً من الزيغ اللوي. لا يزال تصميمه مستخدماً في الكثير من 
التلسكوبات العاكسة اليوم. يُوظف العاكس النيوتون مرآة حسمية مُقعّرة مثبتة في إحدى فايات أنبوب 
طويل. تكون النهاية الأخرى للأنبوب مفتوحة لاستقبال الضوء الوارد. تُثبّت مرآة صغيرة مسطحه بزاوية 
بالقرب من النهاية المفتوحة للأنبوب الذي يحتوي العدسة العينية ليمر الضوء من شق في جانب 
الأنبوب الذي يحتوي العدسة العينية (الشكل (11-19-ا). 

تححب المرآة المسطحة بعض الضوء الوارد لتتخفض بشكل طفيف مسافة السطح الفعال للمرآة 
الجسمية. كمثال نموذحي؛ افترض أن قطر المرآة الجسمية للعاكس النيوتوني 20 02. وأن مساحة السطح 
الكلي للمرآة تشناوي: تقريياً 4 سنتمتر مربع (0807). إذا كانت المرآة العينية عبارة عن مربع طول ضلعه 
3- سنتمرمريع؛ فإن مساحتها الكلية 9 507 والي تساوي 3 بالمائة من مساحة السطح الكلي للمرآة الجسمية. 
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(١ 
مرأة محدبة عدسة عينيهة‎ 
ال‎ 
أشعة ضوئية عدسة جسمية‎ 
لب‎ 


الشكل (11-19): العاكس النيوتوني (أ) توضع المرآة العينية داخل الأنبوب. في العاكس الكاسغرين (ب)» 
توضع العدسة العينية في مركز المرآة الجسمية. 
يوجحد للعواكس النيوتونية حدود. يجد بعض الناس أنه من غير الطبيعي "النظر يشكل جاني" للأشياء. 
إذا كان للتلسكوب أنسبوب طويلء من الضروري عندها استخدام سَلم لرؤية الأحسام الي تقع 
على ارتفاعات عالية. يمكن التغلب على هذه الإزعاحات باستخدام طريقة أخرى لتوجيه الضوء إلى المرآة 
العينية. 


عاكس الكاسغرين 
5 يزيد تحدب هذا الطرل ار 0 الجُسيمة. ال د 
وعر في ثقب صغير ف مركز العدسة اللجسمية الي تحوي العدسة العينية. 

بمكن صناعة عاكس الكاسغرين باستخدام أنبوب قصير فيزيائياً واستخدام مرآة جسمية ذات تقوس 
أكبر من تقوس المرآة الموجودة في التلسكوب النيوتونىي الذي يكون له القطر نفسه. بالنتيجة» يكون 
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تلسكوب الكاسغرين أقل ون وأقل فاته إن عواضن الكاس رن عغلية وتحفرة فزياشاء ومكن 
استخدامها عُعامل تكبير منخفض للحصول على رؤية واسعة بخزء كبير من السماء. 


مواصفات التلسكوب 
تسرابعض العائلات قامة عند تحديد فغالية النلسكرت فو« النظيفاك اللفة: .وهذه يعض المعاساايت 
الأكثر أهمية. 


- 


التكبيرء ويدعى أيضاً بالقوة ويُرمّر له “«» وهو مدى تكبير الأحسام بحيث تبدو أقرب. (فعلياء تزيد 
التلسكوبات حجم الأجسام البعيدة الي يجري مراقبتها» ولكنها لا تبدو قريبة للعين). التكبير هو قياس 
لعامل ازدياد القطر الزاوي الظاهري للجسم. يجعل تلسكوب 20< القمرَء الذي يقابل قطرا قوسه "0.5 إذا 
راقبناه بالعين» يظهر بقطر قوسه *10. يجعل تلسكوب 180 الفوهة على القمر الي تقابل قطر زاوي قوسه 
1 دقيقة (60/! من الدرجة)» تظهر بقطر قوسه *3. 

يحسب التكبير بدلالة الأطوال الحرقيه للعدسات الحسمية والعينية. إذا كان م الطول الحرقي الفعال للمرآة 
المسمية» وي الطول المحرقي للمرآة العينية (بوحدات ير نفسها)» وبالتالي يعطي عامل التكبير :7# بالصيغة: 

لح نم 

بالنسبة لمرآة عينية معيّنة» يزداد تكبير التلسكوب أيضاً بزيادة الطول امحرقي الفعال للمرآة الجسمية. 

بالنسبة لمرآة جسمية معينة» بزيادة الطول امحرقي الفعال للمرأة العينية» ينقص تكبير التلسكوب. 


الدقة 

الدقة؛ وتدعى أيضاً بالقدرة على التمييزء هي إمكانية التلسكوب على الفصل بين حسمين غير 
بوحوديح انا ف«المكعان تقس من العام تقان الدقة كالرواياء وفاش حادة يقوس طولة::بالقوا 
(وحدات من ووئو/! درحة). كلما كان العدد أصغر كلما كانت الدقة أفضل. 

إن الطريقة الأفضل لقياس قدرة التلسكوب على التمييز هي مسح السماء بين أزواج معلومة من 
النجوم تظهر قريبة من بعضها بالمعيى الزاوي. ُحدد خرائط البيانات الفلكية أزواج النجوم لاستخخدامها لهذا 
المدف. الطريقة الأرى هي فحص القمر واستخدام خريطة مفصلة للسطح القمري للتحقق من مقدار 
التفصيل الذي يستطيع التلسكوب إظهاره. 

تزداد الدقة بازدياد التكبير» ولكن إلى حدّ معين. تتناسب الدقة الكبرى للصورة الي يستطيع 
التلسكوب تزويدها طردا مع قطر العدسة أو قطر المرآة الجسمية» صعودا لحد أعظمي معين يليه اضطراب 
الغلاف الحوي. بالإضافة لذلك» تعتمد الدقة على حدة بصر المراقب (إذا كانت الرؤية المباشرة معمّقة) أو 
على خشونة الحبيبات الفوتوغرافية أو السطح المكتشف (إذا استخدمت كاميرا تمائلية أو رقمية). 
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سطح تجميع الضوء 
إن سطح تجميع الضوء في التلسكوب هو مقياس كمي لقدرته على تجميع الضوء للمشاهدة. يمكن 
تحديدها بالسنتمترات المربعة (67) أو بالأمتار المربعة (832)» أي بدلالة مساحة السطح الفعال للعدسة أو 
للمرآة الجسمية مقاسة في مستوى عامودي على محورها. يجري التعبير عنه في بعض الأحيان بالبوصات 
المربعة (122). 
بالنسبة لتلسكوب. كاسرء إذا أعطينا نصف قطر العدسة الجسمية «» يمكن حساب سطح تجميع 
الضوء 4, باستخدام الصيغة: 
مم ع ير 
حيك مساوي + هري 3:14159. إذا حرق التمير عن مر بالسكيترات» تكوتن فر بالسجمتراك 
المربعة؛ وإذا كان , بالأمتار» بالتاللي ستكون 4 بالأمتار المربعة. 
بالنسبة للتلسكوب العاكس.ء إذا أعطينا نصف قطر المرآة الجسمية #؛ يمكن حساب سطح تجميع 
الضوء 4 باستخدام الصيغة: 
توم - 4ه 
حيث قثل 8 سطح تجحميع الضوء والذي حرى حجبه نتيجة تركيب المرآة الثانوية. إذا حرى التعبير 


عن ” بالسنتمترات و8 بالسنتمترات المربعة» يكون 4 بالسنتمترات المربعة؛ وإذا جرى التعبير عن م بالأمتار 
و8. بالأمتار المربعة» تكون 4 بالأمتار المربعة. 


حقل الرؤية المطلق 

عند النظر من خلال العدسة الجسمية للتلسكوبء فإنك ترى رقعة دائرية من السماء. بمكنك فعلياًء 
أن ترى أي حسم ضمن منطقة مخروطية الشكل وبحيث يكون رأس المخروط واقعاً على التلسكوب 
(الشكل (12-19)). إن حقل الرؤية الطلق هو القطر الزاوي و لهذا المخروط؛ يكن تحديد و بقوس 
بالدرحات و/أو بالدقائق» و/أو بالثراي. يجري في بعض الأحيان تحديد نصف القطر الزاوي بدلا من تحديد 
القطر الزاوي. 

يعتمد الحقل المطلق للرؤية على عدة عوامل. يُعتبر تكبير التلسكوب عاملاً هاماً. يتناسب حقل الرؤية 
المطلق عكسياً مع التكبير مع بقاء العوامل الأخرى ثابتة. إذا تضاعف التكبير» ينخفض الحقل إلى النصف؛ 
إذا انخفض التكبير إلى ربع القيمة السابقة» يزداد الحقل .مقدار أربعة أضعاف. 

إن زاوية الرؤية- أي حقل الرؤية الظاهري - الذي تُزوّده العدسة الجسمية هام. يكون الحقل واسعاً 
في بعض أنواع العدسات الجسمية؛ مثل 600 أو ح “90. وتمتلك عدسات أخرى حقولاً ظاهرية ضيقة» 
وفي بعض الأحيان أقل من "30. 


الل انامع عشر: ابصريات --<72>» 


المنطقة من السماء تلسكوب 


الشكل (12-19): يقاس حقل الرؤية المطلق ؟ في التلسكوب بقوس دائري بالدرجات؛ 
و/أوء بالدقائق» و/أو بالثواني. 
يؤثر عامل آخر على حقل الرؤية المطلق وهو نسبة قطر العدسة الجسمية إلى طوها المحرقي. في الحالة 
العامة» كلما كانت هذه النسبة أكبر: كلما كان حقل الرؤية المطلق الأعظم والذي يمكن الحصول عليه من 
التلسكوبء أكبر. تكون حقول الرؤية المطلقة العظمى صغيرة في التلسكوبات الضيقة والطويلة؛ أما حقول 
الرؤية المطلقة العظمى في التلسكوبات القصيرة والعريضة فهي حقول كبيرة. 
مسألة (5-19) 
ما هي كمية الضوء الى يستطيع تلسكوب كاسر قطر عدسته الجسمية 15.0 2آن جمعها مقارنة مع 
تلسكوب عاكس قطر مرآته الجسمية 6.00 (ن؟ عبّر عن الجواب على شكل نسبة مئوية. 
حل (5-19) 
يتناسب سطح تجميع الضوء مع مربع نصف قطر العدسة أو المرآة الجسمية. لذلك تتناسب نسبة 
سطح تحميع الضوء الأكبر للتلسكوب إلى مسافة جمع الضوء الأصغر للتلسكوب مع مربع نسبة 
أقطار العدسات الجسمية. دعنا ندعو النسبة #. وبالتالي في هذه الحالة 
0 - 15.0/6,.00 -م/ 
5 ح- 2.50 - 2/ 
يجحمع التلسكوب الأكبر 6.25 ضعفاً أو 625 بالمائة: من الضوء الذي يجمعه التلسكوب 
الأصغر. 
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مسألة (6-19) 
افترض أن عامل التكبير لتلسكوب يساوي 6100 ويبلغ الطول الحرقي للعدسة اللجسمية 20.0 8312. 
ما هو الطول امحرقي للعدسة العينية؟ 
حل (6-19) 
استخدم الصيغة المذكورة في القسم المعنون "تكبير". إن قيمة رقي هذه الحالة بجهولة؛ 20.0 - عر 
)2 و100 -م. وبالتالي ْ 
ل ار 
0م 100 
متصمط 2,000 > 20.0 »ا 100 - ور 
ناقشنا تقنياً التعبير عن الجواب بثلاثة أرقام هامة. يمكننا أن نقول وبشكل معقول إن 23 2.00 - ى/. 
مسألة (7-19) 
افترض أن حقل الرؤية المطلق الذي يوفره التلسكوب في المسألة (6-19) هو قوس طوله 20 دقيقة. 
إذا اسُتبدلت العدسة العينية 1210-20 بعدسة عينية 7010-10 بحيث توفر زاوية الرؤية نفسها الي 
توفرها العدسة العينية 20 - 2182» ماذا يحدث للحقل المطلق للرؤية الذي يوفره هذا التلسكوب؟ 
حل (7-19) 
ترود العدسة العينية 7073-10 بضعفي التكبير الذي تُرَوّده العدسة العينية 200-20. لذلك» يكون 
حقل الرؤية المطلق للتلسكوب الذي يستخدم عدسة عينية 1212-10 تسياويا لنصف الاتساع أو 
القوس الذي يبلغ طوله 10 دقائق. 


المجهر (الميكروسكوب) المُركب 


تم تصميم امجاهر البصرية لتكبير صور الأحسام الصغيرة جدا بشكل كبير لتمييزها بالعين المحردة. تعمل 
مجاه ر مقارنة بالتلسكوبات في المحال القريب. يشبه تصميم المجهر في بعض الأحيان تصميم التلسكوبء ولكنه 
يختلف عنه في أحيان أخحرى. تتكون امجاهر البسيطة من عدسات مُحدّبة مفردة. يعكنها أن تزود بعوامل تكبير 
تصل إلى 10 أو 20«. فصل ق المخثير آله تدعى اله ر امرك لأنه يكير يشكل كتير حداً. 


المبدأ الأساسي 

وطق انين الك نم1 يكون الطول المحرقي للعدسة الجسمية قصبراء ويبلغ في بعض الحالات 
1 تحط أو أقل» وتوضع بالقرب من العينة لمراقبتها. ينتج عن ذلك صورة تقع فوق العدسة الجسمية بمسافة 
معينة» حيث ترد الأشعة الضوئية إلى المحرق. تكون المسافة (ولندغها 5) بين العدسة الجسمية وهذه الصورة 
أكبر دائماً من الطول امحرقي لهذه العدسة الحسمية. 
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يكون الطول المحرقي للعدسة العينية أطول من الطول الحرقي للعدسة الدسمية. وتُكيّر العدسة العينية 
السصورة ا حتقيقة الى تُنتجها العدسة الجسمية. يمكن في المجهر التقليدي توفير الإنارة عبر إشعاع الضوء 
للأعلى عبر العيّنة إذا كانت العيّنة نصف شفافة. يُمثْل الشكل (13-19) مخططاً مُبسسَطاً بجهر مركب يوضح 
كيفية تركيز الأشعة الضوئية وكيفية إنارة العينة. 

تمتلك المجاهر المخبرية الْركبة عدستين جسميتين أو أكثرء ويمكن اخختيارها بتدوير العجلة الي ترتبط 
بالعدسة الجسمية. يوفر ذلك عدة مستويات من التكبير بالنسبة لعدسة عينية معينة. عموماًء عندما يصبح 
الطول المحرقي للعدسة الجسمية قصيراء يزداد تكبير المجهر. تستطيع بعض المجاهر امُركُبة تكبير الصور 
حن 2,500 مرة. يستطيع مجهر هواة مُركُب توفير صورة بنوعية مناسبة بعوامل تكبير تصل إلى 1,000 


ضعق . 


الشكل (13-19): الإنارة والتركيز في المجهر الضوئي المُركب. 
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التركيز 

يري تركيز الضوء ف المجهر الْركُبٍ من خلال تحريك المجموعة بكاملهاء متضمنة كل من العدسة 
العينية والجسمية إلى الأعلى والأسفل. يجب إجراء ذلك وفق آلية دقيقة لأن عمتى ا حقل (الفرق بين أقصر 
مسافة و أطول. مسافة من الغدية المسمية الى يكون: فيا الجسم بضورة واضخة يكل جيذ :صع جنذا. 
في الحالة العامة كلما كان الطول امحرقي وكلما كان التركيز دقيقاً تكون أعماق حقول العدسات الهسمية 
من رتبة 2 30 5 10 * 2) «ذدر) أو حى أقل. 

إذا ح ركنا العدسة العينية إلى الأعلى والأسفل سيتغير التكبير في مجموعة أنبوب البجهر مع بقاء العدسة 
االجسمية ثابتة,. وان لقيحه لامر عاد اله روات جودة ممتازة من أحل مسافة فصل معينة بين 
العدسة الجسمية والعدسة العينية. مثل 16 2ك (تقريبا 6.3 18). 

إذا استّخدم مصباح إضاءة كاف لإنارة العينة قيد التجربة» وخخاصة إذا كانت العيّنة شفافة أو نصف شفافة 
يمكن إنارتَا من الخلف, وبحيث يمكن تزع العدسة العينية من امجهر ويمكن إسقاط صورة معقولة على شاشة في 
سقف الغرفة. تستطيع مرآة قطرية عكس هذه الصورة إلى شاشة مُثبتة في الحدار. تعمل هذه التقنية أفضل ما 
يمكن في العدسات الجسمية ذات الأطوال المحرقية الطويلة وبالنتيجة تكون عوامل التكبير منخفضة. 


عد إلى الشكل (14-19). افترض أن ,هو الطول المحرقي للعدسة: الجسمية (بالأمتار) وير الطول 
المحرقي للعدسة العينية (بالأمتار). افترض أنه تم وضع العدسة الجسمية والعدسة العينية على طول حور 
مشترك وأنه جرى تعيير المسافة بين مركزيهما بحيث تظهر الصورة واضحة. لتكن تُمثْل المسافة بين 
العدسة الجسمية والصورة الحقيقية (بالأمتار) الى تتشكل للجسم قيد الاختبار. يُعطى التكبير ابجهري (كمية 
لا بعد لها يشار للها بم في هذا السياق) بالصيغة 

ل/(0.25 +.0] ,ازمر - ى)] حور 

يمثل المقدار 0.25 متوسط المسافة الحدية للرؤية الواضحة للعين البشرية وهي أقرب مسافة تستطيع 
العين عندها رؤية الجسم بوضوح وتساوي تقريياً 0.25 20. 

تتلخص الطريقة الشائعة لحساب تكبير المجهر بضرب تكبير العدسة الجسمية بتكبير العدسة العينية. 
يري تزويد هذه الأعداد مع العدسات الجسمية والعينية وتعتمد على استخخدام المواء كوسط بين العدسة 
الجسمية والعدسة العينية» وكذلك على المسافة القياسية بين العدسة الجسمية والعدسة العينية. إذا كانت .77 
قوة العدسة العينية و.72 قوة العدسة الجسمية:؛ وبالتالي تكون القوة الكلية #/ للمجهر 

71 ح ررر 

الدقة والفتحة العددية 

تُعتبر الفتحة العددية للعدسة المسمية في ا بمجهر الضوئي؛ مواصفة هامة في تحديد الدقة أو مقدار 
التفصيل الذي يستطيع المجهر إظهاره. يوضح الشكل (15-19) كيفية تحديد ذلك. 


الفصل التاسع عشر: البصريات 0495 
/ مراقب 


عيّنة تحت الاختبار 


الشكل (14-19): حساب عامل التكبير في المجهر المُركب. راجع النص للتفاصيل. 


الشكل (15-19): تحديد الفتحة العددية للعدسة الجسمية للمجهر. راجع النص للتفاصيل. 
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ليكن ,1 المستقيم المار من النقطة 2 في العيّنة المختيرة/والمار في مركز العدسة العينية أيضاً. ليكن 7 
المستقيم المار في 2 والذي يتقاطع مع الحرف الخارحي لفتحة العدسة الجمسمية. (من المفترض أن يكون 
الحرف المخارجي دائريا). ليكن و قياس الزاوية بين المستقيمين ,1 وكل. ليكن 14 الوسط بين العدسة الجسمية 
والعينة تحت الاحتبار. يكون هذا الوسط عادةٌ الهواءء ولكن ليش دائماً. لتكن ,5 قرينة انكسار الوسط 4/ل. 
وبالتالي تُعطى الفتحة العددية للعدسة الجسمية ,4 

© لو ب حت وك 

في الحالة العامة» كلما كانت قيمة ,4 أكبر» كلما كانت الدقة أفضل. توحد ثلاث طرق لزيادة مم 
© إمكانية زيادة قطر العدسة: الجسمية. 
© إمكانية زيادة قيمة ي7. 
© إمكانية إنقاص طول موحة ضوء الإنارة. 

يكون الطول المحرقي للعدسات الجسمية ذات القطر الكبير صغيرًء وبذلك فهي تُكبّر بشكل كبيرء 
وهي صعبة البناء. بالنتيجة. عندما يرغعب العلماء باختبار حسم بقدر عال من التفصيل» فإنهم يستطيعون 
الوسط 34 بين العدسة الجسمية والعيّنة إلى وسط ذي قرينة انكسار عالية» كالزيت الصافي. يُقصّر ذلك 
طول موجة الإنارة الي ترتطم بالعدسة الجسمية لأنه يبطئع سرعة الضوء في الوسط 86. (تذكر العلاقة بين 
الاضطراب الكهر طيسي» وطول الموجه» والتردد!) يوجد تأثير حابي هذا التكتيك وهو تخفيض التكبير 
الفعال للعدسة الجسمية» ولكن يمكن تعويض ذلك باستخدام عدسة جسمية بحيث يكون نصف قطر فتحة 
سنطحها صقرا أن زوناذة إكسافة ين العدمية السنسية والعدسة القيية. 

يقدم استخدام ضوء وحيد اللون بدلاً من الضوء الأبيض فائدة أحرى. يؤثر الزيغ اللوني على الضوء 
المار في المجهر بالطريقة نفسها الي يؤر يما على الضوء المار في التلسكوب. لا يحدث الزيخ اللوني إذا كان 
الضوء وحيد طول 0 بالإضافة لذلكء إن استخدام ألوان متنوعة من الضوء أحادية اللون (أحمر أو 
يرتقالي أو أصفر أو أخضر | ا 0 

59589 

حرى تحديد قوة العدسة الجسمية للمجهر اركب 10*: بينما خُددت قوة العدسة العينية 5. ما 

حل (8-19) 

اضرب عامل تكبير العدسة الجسمية بعامل تكبير العدسة العينية: 

“«50 - < (10 * 5) - يم 


الفصل التاسع عشر: البصريات 3ج 40 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبيت عن ثمانية أسئلة بشكل 

صحيح, علماً أن الأحوبة موجودة في نهاية الكتاب. 

1. عدسة مُحدَّبة بسيطة يتغيّر طوها امحرقي بشكل طفيف اعتماداً على طول موجة الضوء المار فيها. عند 
استخدام عدسة كهذه كعدسة جسمية للتلسكوبء» يؤدي هذا التأثير إلى 
() القرح. 

(6) زيغ كروي. 

(©) زيغ لوي. 

(0) لا شيء! المقدمة المنطقية حاطئة. إِنّ للعدسة المحدبة الطول المحرقي نفسه بالنسبة لجميع أطوال 
أمواج الضوء المارة فيها. 

2. افترض أن بجهراً يحوي عدسة جسمية طوها المحرقي 1.00 00لا وعدسة عينية طوها امحرقي 25.0 1100. 

ما هو التكبير؟ 

»25 )3( 

625 )0( 

0.0400*. هذا الجهاز لا يكبر. إنه يجعل العينة تبدو أصغر. 
(0) نحتاج لمزيد من المعلومات لحساب التكبير. 

3 افترض أنه تم غمس لوح من زجاج الكراون» ذي قرينة انكسار 1.52 في ماء قرينة انكساره 1.33. 
يرتطم شعاع ضوئي يتحرك في الماء بالزجاج بزاوية "45 بالنسبة للناظم وير عبر اللوح. ما قيمة الزاوية 
بالنسبة للناظم وال سيشكلها الشعاع الضوئي عندما يغادر اللوح ويعاود دول الماء؟ 
© “38 
(( "4د 
“2145 
(4) لا يوجد زاوية على الإطلاق! المقدمة المنطقية خاطتة. لن عر الضوء أبداً من الزحاج. لأنه 

سينعكس عندما يرتطم بسطح الزجاج. 

4. افترض أن الفتحة العددية للعدسة الجسمية للمجهر في الهواء تساوي 0.85. وأنه جرى استبدال 
الوسط بين العدسة والعيّنة عماء قرينة انكساره 1.33. الفتحة العددية للعدسة الجسمية 
(3) لا تتغير. 

(6) ترداد إلى 1.13. 
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(©) تنخفض إلى 0.639. 
(0) لا يمكن حسايما من هذه المعلومات. 
3 وفقا لغاتون الانعكاس 
(3) الشعاع الضوئي الذي بر من وسط قرينة انكساره منخفضة إلى وسط قرينة انكساره مرتفعة فإنه 
ينعكس على الحد. 
() الشعاع الضوئي الذي ينتقل من وسط قرينة انكساره عالية إلى وسط قرينة انكساره منخفضة فإنه 
ينعكس على الحد. 
(ن) ينعكس الشعاع الضوئي دائماً عن سطح صقيل باتحاه معاكس تماماً لاتجاه وروده. 
(0) لا يُعبّر أي مما سبق عن قانون الانعكاس. 
6. يبلغ قطر المرآة الجسمية لتلسكوب عاكس من نمط الكاسغرين 300 0تتكء ويبلغ الطول المحرقي 
للعدسة العينية 30 5012. التكبير يساوي 
(©) 100>. 
(0) 510. 
) 9,000. 
(0) يستحيل حساب التكبير من هذه المعلومات. 
37 العدسة المبعّدة 
(8) تستطيع جعل أشعة الضوء المتقاربة متوازية. 
(0) تستطيع تركيز الأشعة الشمسية في نقطة لامعة. 
©) تعر ف أيضا بالعدسنة مكدر 
(0) مثالية للاستخدام كعدسة جسمية في التلسكوب الكاسر. 
8 افترض أن سرعة الضوء الأحمر المرئي في وسط شفاف معين 270,000 3/5ما. ما هي قرينة انكسار 
هذه المادة تقريبا بالنسبة للضوء الأ>مر؟ 
() 0.900 
(6 1.11 
©) 0.810 
(4) لا يمكن حسايبمها من هذه المعلومات. 
9. بزيادة تكبير التلسكوب ٠‏ 
(8) تنخفض دقة الصورة بتناسب طردي. 
(5) يصبح الاستقرار الفيزيائي هاما أكثر وأكثر. 
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(©) يزداد سطح تجميع الضوء بتناسب طردي. 
(0) يمكن رؤية الأحسام بشكل معتم أكثر وأكثر. 
. ماهي الزاوية الحرجة للأشعة الضوئية داحل جوهرة قرينة انكسارها 2.4؟ افترض أن الجوهرة محاطة 
بالهواء. ش 
© “25 
(0) 655 
©) 67 
(4) 900 


0 


00-7 


النسبية 


بحد مظهران للنظرية النسبية لألبرت أينشتاين: النظرية اخاصة والنظرية العامة . تستلزم النظرية الخاصة 
نسبية» وتستلزم النظرية العامة تسارعا وجاذبية. ولكن قبل النوض ف غمار النسبية» دعنا تكتشف ماذا 
ض أن سرعة الضوء بطاقةم وثات ولايةتراها اع سرعة مكل أدديلنها أي تعسم: 


صبح مهتماً بالضوء. والفضاءء والزمن» فكر أينشتاين ملياً بنتائج التجارب الموجهة لاكتشاف 
الأرض بالنسبة إلى وسط يفترض أنه ينقل الأمواج الكهرطيسية كأمواج الضوء المرئي. اعتقد 
ار ل تر 01 وي ترق الجا كاتني 


للضوء 
د ا و ساسا م ال ا 
5 يتحرك الضوء بشكل أسرع من الصوت. ولكن؛ عكن أن ينتقل الضوء في الخلاء» بينما لا 
ثِ ذلك. تحتاج الأمواج ف الصيوقة وبا عاد كالهواء أو الماء أو المعدن لتنتشر. فكر معظم 
نه يحب أن تاج الصرء لوط عن توح ماونكق الغو ما الذي عن ان 0 
بى ضخ كل الحواء منها؟ دُعي هذا الوسط الغامض بالأثير ا حامل للضوء أو ببساطة الأثير 
انضح في : "مر أنه لا شيء بل مختلق من الخيال. 

تمساول العلماء أنه لو وُجد الأثير» كيف يستطيع المرور ف كل شيءء حي في الأرض بكاملهاء 

دل الدخول في حجرة مخلاة؟ كيف يمكن كشف الأثير؟ تتلخص إحدى الأفكار برؤية إذا كان 

كس دوران الأرض أثناء دورات كوكبنا حول الشمسء وأثناء دوران النظام الشمسي حول 
ر التبانة» وأثداء مسير محرتنا في الكون. إذا وجدت "رياح الأثير"» يجب أن تختلف سرعة الضوء 
عندها باختلاف الاتجاهات. جرى تعليل ذلك بشكل مشابه للتعليل الذي يجعل المسافر بسرعة على جرار يقيس 
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سرعة الأمواج |! عر امير لانم يضكلن ابرع بو ابرع الأمراح الصررة الكاقيةين ارام 

في العام 7» تُفذت تحربة بواسطة فيزيائيين يسميان ألبرت ميكلسون وإدوارد مورلي في محاولة 
لاككشاف مدى سرعة "رياح الأثير" واتحاه هبوبها. أظهرت تحربة ميكلسون-موري» كما باتت تُعرف. أن 
سرعة الضوء تبقى نفسها في جميع الاتجاهات. بث ذلك الشك في نظرية الأثير. إذا وجد الأثير» بالتاللي فإنه يجب 
أن يتحرك مع الأرض وفقاً للننائج ال تم الحصول عليها بواسطة ميكلسون ومورلي. بدا ذلك مصادفة كبيرة 
جداً. يُذلت الحاولات لتبرير هذه النتيجة باقتراح أن الأرض بحر الأثير معها. لم يستطع أينشتاين قبول ذلك. لقد 
استفاد من نتائج تحربة ميكلسون-مورلي. اعتقد أينشتاين بأنه سيكون لتجربة ميكلسون-مورلي النتيجة نفسها 
مراقبين على القمر أو على أي كوكب آخرء أو على سفينة فضاء أو في أي مكان من الكون. 


سرعة الضوء ثابتة 

رفض أينشتاين فكرة الأثير الحامل للضوء. واقترح بدلاً منها بديهية: في الخلاء» تكون سرعة انتقال 
الضوء أو سرعة انتقال أي حقل كهرطيسي آخر ثابتة مطلقة. وتكون هذه هي الحالة بغض النظر عن 
حركة الممراقب بالنسبة إلى المزود. (لا تُطبّق هذه البديهية في وسط آخر غير الخلاء كالزجاج). صمم 
ل رو "١‏ 
د متاك فول فق القرزياء يتر ل : ا 0000 قلب 
أينشتاين هذا القول. لقد أبقت نظرياته آلاف الحربين مشغولين. 


لازمن مطلق 

كانت إحدى النتائج الأولى لبديهية أينشتاين حول سرعة الضوء هي حقيقة عدم وجود. زمن مطلق 
قياسبي. تستحيل مزامنة ساعات مراقبين بحيث يرى كلاهما أن ساعاتهما متوافقة بدقة إذا لم يشغل المراقبان 
النقطة نفسها تماما من الفضاء. 

بنينا في العقود حديثة العهد ساعات ذرية؛ وادعينا أن دقتها تبلغ حزء من بليون جزء من الثانية 
(حيث يساوي الحزء من بليون جز ء0.000000001 أو ” 10). ولكن يكون لذلك معيئن عندما تكون أمام 
الساعة مباشرة. إذا ابتعدنا عن الساعة لمسافة صغيرة» سيستغرق الضوء (أو أي إشارة أخرى نعرفها) بعض 
الوقت للوصول إلينا لتصلنا قراءة الساعة 

تساوي سرعة انتشار المة الكهرطيسي» أسرع سرعة معروفة» 1053.00 5لطة (1.86105 ولند) 
تقريباً. لذا تنتقل حزمة الضوء بسرعة 300 10 (8 984) تقريباً في زمن قدره 5»1.00© 810 (8لم 2000 
إذا ابستعدت لمسافة أكبر بقليل من طول ملعب كرة القدم عن ساعة ذرية فائقة الدقة والي تبلغ دقتها جزءاً 
من بليون جزء من الثانية» سترتكب خطاً في قراءة الساعة يمقدار 1.00 ولر. إذا انتقلت للجانب الآخر من 
العالم» حيث يجب أن تنتقل الإشارة الراديوية من الساعة مسافة 20.000 12 (نصمة 12,500) لتصلك؛ سيكون 
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الخطاً في قراءة الزمن 0.067 و. لو ذهبت للقمرء والذي يبعد 104.0 2تعا (ذم ”2.5<10)» سيكون الخطأ 
في قراءة الساعة 1.3 8 تقريبا. 

إذا اكتشف العلماء في أي وقت حقل طاقة يستطيع الانتقال في الفضاء آنياً بغض النظر عن المسافة» 
سيّحل بالتالي لغز الزمن المطلق. ولكن في السيناريوهات العملية» فإن سرعة الضوء هي أسرع سرعة ممكنة. 
(تقترح بعض التجارب الحديثة بأن تأثيرات معينة تستطيع الانتشار بشكل أسرع من سرعة الضوء خلال 
مسافات قصيرة» ولكن الم يتمكن أحد من إثبات ذلك على نطاق واسع حي الآن. يستخدم قلة تأثيرات 
كهذه لإرسال أي معلومات كالبيانات من ساعة ذرية). نستطيع أن نقول إن سرعة الضوء هي سرعة 
الزمن. المسافة والزمن مرتبطان بشكل لا ينفصم. 
وجهة نظر 

افترض وجود ثمان ساعات مُرتبة على رؤوس مكعب ضخم. وافترض أنه يبلغ طول كل حرف من 
حروف المكعب دقيقة ضوئية أو 1071.8 22 (8201 1.1<*107) تقريباء كما هو موضح في الشكل (1-20). 
نحن أمام تحد: مزامنة الساعات بحيث تتوافق ضمن حدود الرؤية» ولنقل 1 ثانية في كل منها. هل تعتقد أن 
ذلك سيكون سهلا؟ 

يبلغ طول كل حرف 


دقيقة ضوئية واحدة 


1 ع 
طول حرفه دقيقة ضوئية» كيف ستجري مزامنة هذه الساعات؟ 
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بما أن الساعات متباعدة جداً عن بعضهاء فإن الطريقة الوحيدة للتحقق مما نقوله هي بتزويدها 
رساك واديؤية تزسل إشازات الزسن: بدلا من ذلكء إذا كان لدينا تلسكوب قوي بسكل كافاء. يثك 
نستطيع مراقبتها وقراءتها مباشرة بالنظر. تنتقل المعلومات اليى تخبرنا عن الساعة في أي من الحالتين» بسرعة 
الضوء. ستدخل سفينة فضاء وتناور بحيث تكون في مركز المكعب» على مسافة متساوية من الساعات 
الثماني. ثم نمضي في مزامنة الساعات باستخدام التحكم عن بعدء باستخدام معدات اتصالات لاسلكية 
ببيانات ثنائية المسار. اشكر السماء على الكمبيوترات! أنخرت المهمة ف بضع دقائق فقط. لا يمكن القيام 
بذلك آنياً بالطبع» لأن إشارات التحكم تستغرق في أحسن الأحوال دقيقة للوصول إلى الساعات من موقعنا 
المركزيء ثم ستستغرق عودة الإشارات من الساعات الزمن نفسه لتخبرنا عن الساعة. ولكن بعد قليل 
سيكون كل شيء قٍْ حالة توافق. تشير الساعات من 4 إلى 8 إلى الزمن نفسه خلال جزء من الثانية. 

اقتناعاً بعملناء طفنا قي المكعب ونظرنا مرة أخرى للساعات. فماذا ترق اكفاك عع سرام عدنا 
بسفينتنا إلى مركز المكعب لتصحيح المشكلة. ولكن عندما وصلنا هناك» لا يوحد مشكلة لنصححها! 
الساعات في حالة توافق مرة أخرى. 

بمكنك تخمين ما يحدث هنا. تعتمد قراءات الساعة على مدى سرعة انتقال الإشارات كي تصلنا. 
بالنسبة لمراقب في مركز المكعب» تصل الإشارات من الساعات الثماني» من 4, حي //ر من المسافة نفسها 
قاما رولك ذلك ليس ضنحيها بالثية لكي نقطه أخرن: قاطت بالشيهة مكن انه الساغات من 
تلك النقطة المفضلة فقط؛ إذا ذهبنا لأي مكان آخرء علينا مزامنتها جميعها مرة أخرى. يمكن القيام بذلك» 
ولكن ستجري مزامنة الساعات عندما نراقبها من نقطة ذات أفضلية. يوحد نقطة تزامن وحيدة -نقطة من 
الفضاء تكون قراءات الساعات الثماني منها نفسها- لكل إحدائي للساعات. 

لا توجد نقطة تزامن أكثر شرعية من أي نقطة أخرى من وجهة نظر علمية. لو حدث وكان المكعب 
ملكيعير ا بالفدييية لمففظة ورسمية مسسكلة #الارط راكنا حرايتة الساعاك [الماحوية من تللق النقظلة 
المرحعية. ولكنء إذا كان المكعب يتحرك بالنسبة لإطارنا المرجعي» فإننا لن نكون قادرين أبداً على الحفاظ 
على الساعات متزامنة. يعتمد الزمن على مكاننا وعلى حركتنا بالنسبة لأي جهاز نستخدمه للاشارة 
للزمن. الزمن ليس مطلقاء بل إنه نسبي» ولا انتشار له. 

مسألة (1-20) 

افقرض أنه توحد ساعة ذرية على القمر (الساعة 34)» وأنه يجري إرسال إشاراقا الزمنية بواسطة 

مُرسل راديوي قوي. تم ضبط هذه الساعة بدقة لتتوافق مع ساعة ذرية أعرى في مدينتك على 

الأرض (الساعة 8)» وتم تحهيزها ممرسل راديوي. إذا انتقلت إلى القمرء ماذا ستكون القراءات 

النسبية لحاتين الساعتين» وذلك من خلال تحديدها بالاستماع إلى الإشارات الراديوية؟ 

حل (1-20) 

تنتقل الإشارات الراديوية قي الفضاء بسرعة 1073.00 0/5ط. يبعد القمر حوالى 1074.0 دعا 
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أو 1.3 ثانية ضوئية عن الأرض. ستنزاح قراءة الساعة 14 1.35 تقريباً للأمام في الزمن (أي أبكر) 
نقيجة حذف التباطؤ الزمي للإشارة ح تصلك. ستنزاح قراءة الساعة ‏ حوالى 1.38 للخلف 
في الزمن (أني لاحقاً) بسبب دخول التباطؤ الزمني الذي لم يكن موجوداً حيث كنت. عند وصولك 
القمره» ستكون الساعة 8/4 متقدمة على الساعة 2 تمقدار 2.65 تقريبا. 


تمدد الزمن 

يؤثر الوضع النسببي للمراقب في الفضاء على القراءات النسبية للساعات الموضوعة في نقاط مختلفة. 
وبشكل مشابه» تؤثر الحركة النسبية في الفضاء على المعدل الظاهري "'لحريان" الزمن ن. افترض اسحق نيوتن 
أن الزمق فرق باسلوضة ملك واته يفكل تابنا أساسيا ف "الكون. وضّح أينشتاين أن ذلك ليس صحيحا؛ 
إفها سرعة الضوء الثابتة وليس الزمن. دعنا نقوم "بتجربة عقلية" يدف فهم سبب حدوث التمدد النسبي 
للرمن اعتمادا على فرضية أينشتاين. 
الساعة الليزرية 

افقرض أنه لدينا سفينة فضائية محهزة بليزر/ حساس على جدار» ومرآة على الجحدار المقابل (الشكل 
(2-20). تخيل :أنه م وضع ليزر/)حساس والزله عيث يفيل السيا الضوئي من الليزر عامودياً على محور 
لسفينة) وغاموديا على جدرافاء و(حلما تتحرك السفينة) عامودياً على اتحاه حركتها. تمت معايرة الليزر 
وامرآة بحيث يفصل بينهما مسافة 3.00 52. بما أن سرعة الضوء في الوَاء 1023.00 80/5 تقريباء يستغرق 
لشعاع الضوئي 1.00** 10 8 أو 10.0 نانو ثانية (10.0 88)» ليقطع السفينة من الليزر إلى المرآة 
ويستغرق 10.0 25 أخعرى لسيعود الشعاع إلى الحساس. يحتاج الشعاع إذاً إلى 20.0 25 ليتتقل من 
ليزر/حساس إلى المرآة ويعود ثانية. 

يصدر ليزرنا نبضات مدقا بالغة الصغرء وأقصر بكثير من الزمن الذي تحتاجحه الحزمة لتقطع السفينة. 
ربعا علينا حي أن نفترض أن الليزر يصدر بضعة فوتونات في كل رشقة! نقيس تزايد الزمن باستخخدام راسم 
اهتزاز بالغ التعقيد بحيث نستطيع مراقبة النبضات الصادرة والواردة» وقياس الفارق الزمئ بينهما. إكها ساعة 
خاصة؛ تعستمد قدرقا في مجحاراة الزمن على سرعة الضوءء والبيَ افترض أينشتاين أنها ثابتة أيا تكن نقطة 
المراقبة الي تحري عملية المراقبة منها. لا توجد طريقة حاراة الزمن. 


استقرار الساعة 

افترض أننا أقلعنا محركات السفينة وانطلقنا. وأننا أسرعنا وهدفنا النهائي بلوغ سرعة قريبة من سرعة 
الضوء : افترطن أننا أسرعنا عن بلغنا جزعا كيرا من شرغة الوه ثم أوقفنا تشغيل ا محركات بحيث نبحر 
ف الفضاء. قد تسأل "بالنسبة لماذا نحن نتحرك؟" إنه سؤال هام كما سنرى! لحد الآن» افترض أننا نقيس 
السرعة بالنسبة للأرض. 
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ليزر/رحساس 


الشكل (2-20): سفينة فضاء مجهزة بساعة ليزرية. هذا ما سيراه المراقب دائماً في السفينة. 


نقيس الزمن الذي يستغرقه الليزر لعبور السفينة والعودة ثانية. نقود السفينة مع الليزرء والمرآة» وجميع 
وسائل الرفاهية في سفينة الفضاء الصغيرة. نحد أن الفارق الزميئ لا يزال نفسه تماما عندما لم تكن السفينة 
تتحرك بالنسبة للأرض؛ يستمر راسم الاهتزاز بإظهار تأخير 0 68. ينتج ذلك مباشرة من بديهية 
أينشتاين. سرعة الضوء لم تتغيّر لأنها لا تستطيع أن تنغير. لم تتغيّر المسافة بين الليزر والمرآة كذلك» لذلك 
استغرقت الرحلة الطول الزمئٍ نفسه الذي استغرقته قبل تحرك السفينة, 

إذا أسرعنا بحيث تبلغ سرعة السفينة 60 بالمائة من سرعة الضوءء ثم 70 بالمائة وف النهاية 99 بالمائة 
من سرعة الضويئ سييقى القاضل الزمئ 20.0 هله دائما مقاساً من إظار غرخعى أو من نقطة راب تع 
داحل السفينة. 

دعنا في هذه النقطة نضيف بديهية إلى بديهية أينشتاين: في الفضاء الحرء تتبع حزم الضوء دائماً أقصر 
مسافة ممكنة. إنه بشكل طبيعي خط مستقيم. أنت تسأل» "كيف يمكن لأقصر مسار بين نقطتين في الفضاء 
أن يكون أي شيء آخر غير الخط المستقيم؟" إنه سؤال جيد آخر. سنعالج ذلك لاحقاً في هذا الفصل. 
سحل لحد الآن أن حزم الضوء تظهر على أنها تتبع خطوطاً مستقيمة في الفضاء الحر إذا لم يكن المراقب 

ضارعا بالنيئة اذ الو 


الساعة في حالة حركة 

تخسيل الآن أننا حارج المركبة وأننا عدنا إلى الأرض. وتخيل أننا بمجهزون يتلسكوب خاص يسمح لنا 
بسرؤية السفينة من الداخعل عند انطلاقها بسرعة تبلغ حزءاً كبيراً من سرعة الضوء, نستطيع أن نرى الليزر» 
والرآاة وح حزمة الليزر نفسها لأن ساك م ركبة الفضاء قد قاموا تمائها مؤقتاً بالدحان لتسهيل الروية 
بالنسبة لنا. (إكهم يرتدون بدلات الفضاء وبالتالي يستطيعون التنفس). 


يوضح الشكل (3-20) ما نراه. تستمر حزمة الليزر بالانتقال في حطوط مستقيمة» وتستمر بالانتقال 
بسرعة 20 ول/دط بالنسبة لنا. إن ذلك صحيح بسبب بديهية أينشتاين المتعلقة بسرعة الضوء وحقيقة 
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أن أشعة الضوء تظهر دائماً وكأفها تنتقل في خطوط مستقيمة إذا لم نكن نسرع. ولكنء على الأشعة أن 
تتتقل لمسافة أكبر من 3.00 83 لتعبر السفينة. تحركت السفينة بسرعة كبيرة بحيث وصل شعاع الضوء من . 
الليزر إلى المرآة في الوقت المناسبء وانتقلت السفينة مسافة هائلة للأمام. يحدث الشيء نفسه عندما يعود 
الشعاع إلى الحساس من المرآة. كنتيجة لذلك» سيبدو لناء نحن الذين نراقب السفينة من الأرض» أن حزمة 
الليزر قد استغرقت زمناً أكبر من 20.0 25 لتقطع السفينة وتعود. 
بتقدم السفينة» يظهر الزمن وكأنه يتباطأ داخلهاء كما ثُرى من نقطة مراقبة "ثابتة". ولكن يتحرك 
الزمن داحل السفينة بسرعة طبيعية. كلما ازدادت سرعة السفينة؛ كلما كان التعارض أكبر. باقتراب سرعة 
التسفينة من شرعة الضوءة حكن أن يفبيج عام كد الزمن كبيرا سحقا؛ تظريا له توق هاية لفقا كيره. 
بمكنك تصور ذلك بتخيل الشكل (3-20) وقد تمدد أفقياً بحيث يجب على الأشعة الضوئية الانتقال بشكل 
مواز تقريبا لاتماه الحركة. كما ثُرى من إطار مرجعي الس 
صيغة للتمدد الزمني 
توجد علاقة رياضية بين سرعة مركبة الفضاء في "تحربة العقل" السابقة ومدى التمدد الزمئ. 
ليكن ,ية عدد الثواني الذي يظهر أنما تنقضي في السفينة المتحركة بانقضاء 1 8 بدقة مقاسة بواسطة 
الساعة المقابلة عندما نجلس في مرصدنا على الأرض. ولتكن ‏ سرعة السفينة كجزء من سرعة الضوء. 
بالتالي 
20 - 1( 7 2 
إن عامل التمدد الزمئي (يدعى غ) هو مقلوب القيمة السابقة؛ أي 
زات - 1/])1ا دم 
2( - 1) - 


يُمثْل العدد 1 في هذه الصيغء قيمة دقيقة رياضياً وهو جيد لأي عدد من الأرقام الهامة. 


موضع المرآة 
النهاية منتصف الطريق29 البداية 


النياية “عقيف الطريق” ' البلية 
موضع ليزر إ(حساس 
الشكل (3-20): هذا ما يراه المراقب الخارجي عندما تنطلق مركبة الفضاء المجهزة بساعة ليزرية 
بسرعة تبلغ جزءاً كبيراً من سرعة الضوء. 
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دعنا نرى مدى ضخامة عامل التمدد الزمئ إذا كانت السفينة تتحرك بسرعة 105*1.50 5/نط. في 
هذه الحالة» 0.500 >-ه. إذا مر 1.00 8 على الأرضء وبالتالي وفقا لمراقب أرضي» 
472 500- 1.00) - ونا 
7>47- 1.00) - 
5472 - 
695 - 
أي 0 مجسات لمر الا اي شو اجات جا ا 
ذلك يعني أن عامل التمدد الزمئ يساوي 1,00/0.866 أو 1.15 تقرييا. سيبدو الزمن على المركبة بالطبع» 
وكأنه "يجري" بشكل طبيعي. 
دعنا نرى للتسلية فقط ما سيحدث إذا سارت المركبة بسرعة 1072.97 5/بم. في هذه الحالة» - 
0 إذا مر 1.00 8 على الأرض» وبالتالي كمراقب أرضي» سترى ذلك: 
7 -- 1.00) > رن 
472 --1.00) - 
5472 - 
165 - 
أي سيبدو أنه مر 0.141 8 على السفينة عرور 1.00 8 على الأرض. يبلغ عامل التمدد الزمئ + في 
هذه الحالة 1.00/0.141 أو 7.09 تقريبا. "يحري" الزمن أبطأ سبع مرات على المركبة المتحركة بسرعة 99 
بالمائة من سرعة الضوء من جريانه على الأرض؛ من الإطار الزمئى لشخص ما على الأرض. 
كما ترى» يشير ذلك إلى السفر في الزمن. وفقاً للنظرية النسبية الخاصة» إذا استطعت الدعول إلى 
سفينة فضاء والانتقال بسرعة كافية لمسافة كافية» بمكنك السفر إلى المستقبل. قد تسافر إلى نحم بعيد وتعود 
إلى الأرض لال ما يبدو لك بضعة أشهرء وتجد نفسك أنك في السنة 5000 بعد الميلاد. حقق كتّاب 
الخيال العلمي ذلك في بداية القرن العشرين بعدما نشر أينشتاين عمله وكان منجم ثراء لهم. 
مسألة (2-20) 
لماذا لا نلاحظ التمدد الزمئ النسبي في الرحلات القصيرة بالسيارة أو بالقطار أو بالطائرة؟ فعندما 
هبط تبقى الساعات متزامنة (باستثناء الاختلافات بين المناطق الزمنية في بعض الحاللات). 
حل (2-20) 
برعدي واه 57 الفرق صغير جداً بحيث لا نلاحظه. يكون عامل التمدد الزمي 
صتغترا جد إذا ل جد تنتقل المركبة بسرعة تبلغ جزءا كبيراً من سرعة الضوء. لا يمكن قياس تأثيره في 
السرعات الطبيعية إذا لم تُستخدم ساعات ذرية دقيقة تبلغ دقتها جزءا بالغ الصغر من 1 5؛ لقياس 
الزمن في كلا الإطارين المرحعيين. 
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مسألة (3-20) 

ما هي السرعة اللازمة لإنتاج عامل تمدد زمئٍ 2.00 -4/؟ 

حل (3-20) 

استخدم صيغة التمدد الرم» ودع » مجهولة. وبالتالي يمكن إيجاد #ء خحطوة بمخطوةء هذه الطريقة: 
002 - 1) دع 
تي - 1) - 2.00 
2 - 1) - 0.500 


تم -1 - 0.250 
2 - > 0.750 - 
2-0و 


6 - 0.750(!2) - ان 
أي تبلغ السرعة 86.6 بالمائة من سرعة الضوء أو 2.60 *< 105 1/5. 


التشوه الفضائي 

تظهر الأحسام نتيجة السرعات النسبية-أي السرعات العالية كفاية لإحداث تمدد زم كبير- مقلصة 
في تجاه حركتها. كما ف التمدد الزمين» يحدث التشوه الفضائي النسيبي فقط عندما نراقب من نقطة المراقبة 
حسما يتحرك بسرعة تبلغ جزءاً ضحما من سرعة الضوء. 
وجهة نظر: الطول 

إذا سافرنا في سفينة فضاءء يظهر كل شيءء وبغض النظر عن سرعته. طبيعياً ما دامت سفينتنا لا تتسارع. 
يمكننا أن نطوف بسرعة تبلغ 99.9 بالمائة من سرعة الضوء بالنسبة إلى الأرض؛ ولكن إذا كنا داحل سفينة فضاءء 
ستكون السفينة دائما مستقرة بالنسبة لنا. يظهر الزمن؛ والفضاءء والكتلة بشكل طبيعي من نقطة مراقبة متعلقة 
با مسافرين في رحلة فضائية نسبية. ولكنء أَنْناء مراقبتنا لسفينة فضاء تبحر من نقطة مفضلة على الأرض»؛ يتناقص 
طوها بزيادة سرعتها. ولا يتأثر قطرها. إن مدى تقلص الطول هو مدى تباطؤ الزمن نفسه. 

ليكن .1 الطول الظاهري للمركبة المتحركة كجزء من طولها عندما تكون متوقفة بالنسبة لمراقب. 
لتكن : سرعة السفينة كجزء من سرعة الضوء. بالتاللي 

2ش - 1) 1 

بوضح الكل (4-20) هذا التأثيرٍ بالنسبة لسرعات أمامية نسبية مختلفة. يحدث التقلص بشكل كلي 
ف اتحاه الحركة. ب يننج ذلك تشوهاً فيزيائياً ظاهرياً في المركبة وفي كل شيء داخلهاء متضمناً المسافرين. إنه 
نوع يشبه المرايا 0 في دور التسلية واليٍ تتقعر ببعد واحد فقط وتعكس صوررتك "المتقلصة". يقترب 
الطول الذي تحري مراقبته من الصفرء باقتراب سرعة المركبة من سرعة الضوء. 
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السفينة مستقرة 
الطول - 96100 
السفينة تتحرك 
الطول - 9087 
فينة تتحرك 
الطول - 660؟ 


السفينة تتحرك 
بسرعة تبلغ 9695 سس سس 


الطول - 09031 
السفينة تتحرك 
بسرعة تبلغ 9099.9 | سس سس سس 
الطول - 8964.5 
الشكل (4-20): بزيادة سرعة الجسم بشكل أسرع وأسرع؛ يصبح الجسم أصغر وأصغر 


على طول محور حركته. 


افتراضات وتحذيرات 

هما ظاهرة غريبة. قد تتساءل؛ اعتماداً على هذه النتيجة» عن أشكال الفوتونات» وعن الماك التي 
يتكرن منها الضوء المرئي وجميع أشكال الإشعاع الكهرطيسي الأخرى. تتحرك الفوتونات بسرعة الضوء. 
هل يعي أنها أقراص مسطحة أو مربعات أو مثلثات رفيعة بشكل لا هائي تندفع بعنف بشكل جانبي في الفضاء؟ 
لم ير أحد أبدا الفوتون» وبالتالي لا يعلم أحد شكله. من الممتع الاقتراض أن الفوتونات عبارة عن أشياء ثنائية 
الأبعاد وأنت حجمها صفر. ولكن, إذا كان حجمها صفراء فكيف نستطيع أن نقول إنها موحودة؟ 

يعلم العلماء الكثير عما يحدث للأجسام عندما تقترب سرعتها من سرعة الضوءء ولكن لا يحب أن 
نبالغ وأن نقول ماذا سيحدث لو تمكنت مادة ما من بلوغ سرعة الضوء. سنرى باختصار أنه لا يستطيع أي 
حسم فيزيائي (مثل سفينة فضاء) بلوغ سرعة الضوعء وبالتالي فإن فكرة انضغاط الجسم الحقيقي ليصبح 
بسماكة صفرية ليست أكفر من بحرد حيال أكاديكي. إن مقارنة الفوتونات» بالجسيّمات المادية 
كالرصاصات أو كرات البيسبول هي قفزة بديهية غير مُفسّرة. إننا لا نستطيع جعل الفوتون ساكناء ولا 
نستطيع إطلاق رصاصة أو رمي كرة بيسبول بسرعة الضوء. ولكن نستطيع القول إن "كرات البيسبول 
والفوتونات لا تُمثل الكائنات نفسها". 


الفصل العشرون: النظرية النسبية ٠‏ و41 
مسألة (4-20) 
افترض أن طول سفينة فضاء 19.5 78 في حالة السكون. ما هو الطول الذي ستبدو به إذا اندفعت 
بسرعة 2.40 << 105 و/مم؟ 
حل (4-20) 
أولء حوّل السرعة إلى جزء من سرعة الضوء وسمٌ هذا الجزء به: 
105 »1059/)3.00 < 2.40) دن 
0 - 
ثم استخدم صيغة التشوه الفضائي لإيجاد 2 الذي يُمثْل جزءاً من طول السفينة في حالة السكون. 
- 1) - 1 
57- 1)- 
64057 2- 1) ع 
5470 - 
0 - 
أخيرًء اضرب الطول السكوى للسفينة 19.5 28 بالعدد 0.600 لتحصل على 11.7 23 وهو الطول 
الذي ستظهر به المركبة عندما تنطلق بسرعة 2,40 < 105 10/5. 


تشوه الكتلة 


يشكل تزايد كتل الأحسام عند تحركها بشكل أسرع وأسرع تأثيرا هاماً آخر للسرعات النسبية. 
يكوه تدي "توايد الطول مبتاويا للق تناقضة ولمدى ناطق الزمن: 
وجهة نظر: الكتلهة 
إذا سافرنا داحل مركبة فضاءء بغض النظر عن السرعة» ستظهر حميع الكتل في السفينة طبيعية بالنسبة 
لنا طلما أن سفينتنا غير متسارعة. ولكن» ومن نقطة ذات أفضلية على الأرض» تزداد كتلة السفينة وكتل 
جميع الذرات داخلها بزيادة السرعة. 
لتكن 7# كتلة السفينة المتحركة كمضاعف لكتثلتها عندما تكون مستقرة بالنسبة للمراقب. لتكن # 
براقة الجهينه تدر قن ببرعة اضر إذأ 
- 1/1 ديم 
قي - 1) - 


إنه العامل يم نفسه الذي عرّفناه منذ مدة قصيرة. إنه دائما أكبر أو يساوي 1. 
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انظر ثانية إلى الشكل (4-20). عندما تتحرك السفينة بشكل أسرع فإها "تتقلص". تخيل الآن أنها 
أصبحت أكثر ضخامة. إن المرج بين الحجم الأصغر والكتلة الأكبر "يُضاعف" كثافة السفينة. 

اففرض أن الكتلة السكونية لسفينتنا (الكتلة في حالة الثبات) تساوي 10 طن متري. عندما تسير 
بسرعة تساوي نصف: سرعة الضوءء تزداد كتلتها إلى أكثر من 11 طن متري بقليل. عندما تصبح سرعتها 
0 بالماثة من سرعة الضوءء تصبح كتلتها 17 طن متري تقريياً. عندما تصبح سرعتها 95 بالمائة من سرعة 
اضوع سوق الدشينة نووالق 32 طلا ريا : وعندما تصبح سرعة السفينة 99.9 بالمائة من سرعة الضوءء 
تصبح كتلة السفينة أكثر من 220 طناً مترياً. وهكذًا إلى اللانماية. باقتراب سرعة السفينة من سرعة الضوءء 
ترداد كتلتها أكثر وأكثر دون هّاية. 
السرعة محدودة ذاتياً 

فن المفري الاقتراطن بأن كتلة جسم ستصيح لا تمائية إذا استطهنا تسريعه إلى سرعة تبلغ سترعة 
الضوء. في النهاية» باقتراب /ن من 1 (أو 100 بالمائة)» تزداد قيمة 7# ف الصيغة السابقة دون فاية. ولكن» 
هناك أمر حول ما يحدث عند اقتراب ظاهرة مقاسة أو خاصة من فاية ما؛ إنما مسألة أعرى أن نتحدث 
عمًا يحدث عند بلوغ النهاية وذلك على افتراض إمكانية بلوغها. 

مير أحد الفوتون في حالة سكون. ول ير أحد سفينة فضاء تتحرك بسرعة الضوء. لا يوحد أي 
كمية محدودة من الطاقة تستطيع جعل أي جسم حقيقي يتسارع إلى سرعة الضوءء وذلك بسبب زيادة 
الكتلة النسبية الي تمنع ذلك. حي لو كان ذلك ممكناء سيكون عامل زيادة الكتلة» كما هو مُحدد بالصيغة 
السابقة؛ عدم المعسن. علينا التقسيم على صفر لحساب ذلك. والقسمة على صفر عملية غير معرّفة في 
الرياضيات. 

كلما أصبحت سفينة القضاء السريعة أكبر كتلة» كلما أصبح الصاروخ الدافع اللازم لتسريع السفينة 
أقوى. عندما تقترب سرعة سفيئة الفضاء من سرعة الضوءء تصبح كتلتها هائلة. يجعل ذلك إعطاءها المزيد 
مسن السرعة أصعب وأصعب. أثبت الفلكيون والفيزيائيون باستخدام الحساب التكاملي عدم وحجود كمية 
محدودة من الطاقة تستطيع دفع سفينة فضاء بسرعة الضوء. 


الجسيمات عالية السرعة 

معت بعبارات مثل الكتلة السكوئية للإلكترون» والي تشير إلى كتلة الإلكترون عندما لا يتحرك 
بالنسية للمراقب. عند انطلاق الإلكترون الذي تحري مراقبته بسرعة نسبية» فإنه يمتلك كتلة أكبر من كتلته 
السكونية وبالتالي سيمتلك قوة وطاقة حركية أكبر ما يشار له في الصيغ المستخدمة في الفيزياء التقليدية. إن 
هذه الحقيقة» وبشكل مغاير للتشوه الفضائي: هي أكثر من بحرد وقود "للتجارب العقلية". عندما تتحرك 
الإلكترونات بسرعة كبيرة كافية» فإهُا تنال خحصائص جُسيّمات أكبر كتلة وتكتسب بعض عحخصائص أشعة 
* وأشضعة غاما الصادرة من المواد المشعة. يوحد اسم للإلكترونات عالية السرعة الي تتصرف وفق هذه 


الفصل العشرون: النظرية الدسبية وم 


يستفيد الفيزيائيون من التأثيرات التسبية على كتل البروتونات؛ والهليوم» والنيترونات» والحسيّمات 
الذرية الجسزئية الأخرى. عل تعريضن هذه ابلسيبات بلقول مقتطيسية و كهرباقية قرية اق جهان يلاع 
مُسسرّع ال جسئيمات» فإها تتحرك بسرعة كبيرة بحيث بحيث تزداد كتلتها بسبب التأثيرات النسبية. عندما ترتطم 
كنات بذرات المادة» تتحطم نوى الذرات الهدف. يمكن عند حدوث ذلكء إطلاق الطاقة على شكل 
أشعة تحت حمراء (110)؛ وضوء مرئي» وأشعة فوق بنفسجية (/79]): وأشعة «» وأشعة غاماء وكذلك على 

إذا سافر رواد الفضاء في وقت ما لمسافات طويلة في الفضاء في سفن تتحرك بسرعات قريية من 
سرعة الضوءء ستكون زيادة الكتلة النسبية مفهوما عملياً. بينما لن تبدو أحسامهم أكثر كتلة وذلك إذا 
راقبناها من نقطة مراقبة مرتبطة يهم حيث ستظهر الأشياء داخل السفينة طبيعية بالنسبة لهم؛ ولكنها ستصبح 
إذا راقبناها من نقطة مراقبة حارحية أكثر كتلة في الحقيقة وستشكل مسألة خطيرة. من المروع جداً التفكير 
بشأن ما سيحدث عند. ارتطام مُذْنَّبِ يزن 18-1 بسفينة فضاء تتحرك بسرعة 99.9 بالمائة من سرعة الضوء. 
ولكن» ذلك الححر الذي يبلغ وزنه 1 -8! سيزن أكثر من 22 ها عندما تكون 0.999 - ي. بالإضافة لذلك» 
محال وسار البعنة ينه مة " المركبة بسرعة نسبية» منتجة إشعاعاً قاتلاً من النوع نفسه الذي 
يحدث في مُسرّعات المسيحات عالية الطاقة. 


التحقق التجريبي 

م قياس تمدد الزمن ن النسبي وزيادة الكتلة تحت شروط مُتحكّم بماء وتوافقت النتائج مع صيغ أينشتاين 
الى صرح عنها سابقاً. لذلك فإن هذه التأثيرات هي أكثر من بحرد دع للخيال. 

عياص البقدة الرمو تومه بناعة ريه ائقة للق على مان طائرة) بوم ربياف الراك الوب رحاة 
حوية لمدة بسرعة بلغت بضع مئات من الكيلومترات بالساعة. أبقيك ساعة ذرية أخرى في المكان الذي 
أقلعت منه الطائرة وهبطت فيه. على الرغم من أن سرعة الطائرة كانت تساوي جزءاً طفيفاً فقط من سرعة 
الضوء: وعلى الرغم من أن التمدد الزمين الناتج كان صغيرا حداء إلا أنه كان كبيرا بدرحة كافية لقياسه. 
عندما عادت الطائرة إلى المحطة الأخيرة» تمت مقارنة الساعات الي تمت مزامنتها قبل بدء الرحلة (بعد 
وضعهما بجانب بعضهما البعض» بالطبع). سجلت الساعة الي تم وضعها في الطائرة توقيتاً أبكر قليلاً من 
توقيت الساعة الي بقيت ساكنة على الأرض. 

لقياس الزيادة في الكتلة» نستخدم مُسرّعات الجُسيّمات. يمكن تحديد كتلة اجيم المتحرك اعتماداً 
على كتلته السكونية المعروفة وعلى طاقته الحركية الي يملكها بانتقاله. عند إحراء الحسابات الرياضية تبين 
أنضيفة اينتعارن ‏ صحييحة داتها. 

مسألة (5-20) 

اففرض أن مذنياً صغيراً يزن 300 ميلي غرام (300 738) يرتطم بغلاف مركبة فضائية تتحرك 

بسرعة 99.9 بالمائة من سرعة الضوء. ما هي الكتلة الظاهرية للمُذْنُبِ؟ 
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حل (5-20) 
استخدم الصيغة السابقة لحساب الزيادة في الكتلة النسبية» اعتير أن 0.999 - )2. ثم اضرب الكتلة 
بالعامل يبر كما يلي : 
0999272 - 1) - بر 
72- ]) - 
7542 
1/0002 
7 - 
1.4 
تبلغ كتلة الُذنّبِ عندما يرتطم بالمركبة 300 * 22.4 عمز أو 6.72 8. 


النسبية العامة ش 

لا يوجحد مقياس للموضع ف الكون» ولا يوجد مقياس مطلق لشعاع السرعة. الطريقة الأعرى لقول 
ذلك:هي أن أي إطار مرجعي يكون صحيحا كغيره طالما لا يحدث تسارع. إن أفكار "مركز الكون" 
و"السكون" هي أفكار نسبية. لو قسنا الموضع أو السرعة:» فإتنا يجب أن نقوم بذلك بالنسبة لشيء ماء 
كالأرض أو الشمس أو بالنسبة لسفينة فضاء تسير في الفراغ. 
التسارع مختلف! 

لاتفتظ ا تطنانن كما خاما حول الأطد الزيهية التبازعة مقاونة بالاط ا سرية ع الترنارضة 
ينون هذا الفرق ظاهريا إذا أحذنا بالأعبار خالة المزاقب الوجوه ذال حهرة مشكية الإغلاق :وشافة 
(غير شفافة). 

اففرض أنك في سفينة نوافذها مغطاة» وتم وضع المعدات الرادارية والملاحية في حالة الوضع 
الاحتياطي. لا توحد طريقة بالنسبة لك لفحص البيئة المحيطة وتحديد مكانك؛ وسرعة تحركك أو الاتحاه 
الذي تتحرك وفقه. ولكن, يمكئك الإخبار إن كانت السفينة متسارعة أم لا. وتستطيع ذلك لأن التسارع 
يُطبّق وبشكل دائم قوة على الأحسام داخل المركبة. 

عند إطلاق محركات السفينة واكتساب المركبة للسرعة بالاتحاه الأمامي» تتعرض جميع الأجسام داخل 
السفينة (مما فيها حسمك) لقوة تتجه للخلف. إذا أطلقت صواريخ كبح السفينة بحيث تتباطأ السفينة» 
يبخضع كل شيء في السفيئة لقوة تتجه للأمام. [3 أطلفتت اشر كانه الما اوشية وريه و انيه البفية 
بحيث تغير السفيئة اتحاهها دون تغيير سرعتهاء فهذا يُعتبّر شكلاً من أشكال التسارع وسيؤدي لتعرض كل 
شيء داحل السفينة لقوة جانبية بعضها موضح في الشكل (5-20). 


لقصل المشرون: الظرية النسية --<3» 


الشكل (5-20): عندما لا تتسارع المركبة في الفضاء السحيقء لا يوجد عندها أي قوة مُطبّقة على الأجسام 
داخلها. عندما تتسارع المركبة» توجد دائما قوة مُطبّقة على الأجسام داخلها. 


كلما ازداد التسارع أو ازداد التغير في شعاع السرعة الذي تخضع له سفينة الفضاءء كلما ازدادت 
القوة المطبقة على كل جسم داخلها. إذا كانت 7 كتلة جسم داخل السفينة (بالكيلوغرام) و© تسارع 
السفينة (بالمتر بالثانية بالثانية)» وبالتالي فإن القوة "7 (بالنيوتن) هي حاصل ضريمما: 

ع ل 

إنها أحد أكثر الصيغ شهرة في الفيزياء وال يحب أن تتذكرها من الفصل السابع. 

تحدث قوة التسارع هذه حي لو كانت نوافذ السفينة مغطاة» وكان الرادار مفصولاً» وحى لو تم 
وضع لمعدات الملاحية في وضع احتياطي. لا توحد أي طريقة يمكن بواسطتها طرد القوة. فكر أينشتاين 
يكمذه الطريقة» يمكن للمسافرين بين النجوم تحديد إذا كانت السفينة تتسارع أم لا. ليس ذلك فقطء بل 
يمعكنهم حساب طويلة التسارع وتحديد الاتحاه أيضاً. عندما تتسارع السفينة» تتواحد .معين معين» أطر 
مرحعية مطلقة في الكون. 
مبدأ التكافوٌ 

تخيل أن سفينتنا الفضائية» وبدلاً من أنها تتسارع ف الفضاء السحيق؛ قد حطت على سطح كوكب. 
قد تمبط وذيل السفينة للأسفل بحيث تشد قوة الحاذبية الأحسام داحلها وكأن السفينة تتسارع باتحاه الأمام. 
قد تمسط ومقدمة السفينة للأسفل بحيث تشد الحاذبية الأحسام داحلها وكأن تسارع السفينة يتباطأ. قد 
تكون السفينة متجهة باتحاه آخر بحيث تشد قوة اللحاذبية الأحسام داحلها وكأن السفينة تغيّر مجراها باتجاه 
حاني. يمكن أن يتألف التسارع من تغيّر في السرعة أو تغيّر في الاتجاه أو تغيّر قي كليهما. 
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إذا بقيت النوافذ مغطاة, والرادار مغلق» والمساعداث الملاحية ف حالة وضع احتياطي» كيف يستطيع 
المسافرون ف مركية كهذه معرفة أن القوة ناتحة عن الحاذبية أو عن التسارع؟ يجيب أينشتاين: لا يستطيعون 
التمييز. 

أتى هن هذه الفكرة مبد/ التكافو. إن ما تُدعى بقوة التسارع هي نفسها قوة الحاذبية. علل أيدشتاين 
ذلك بتصرف القوتين بأسلوب متطابق في كل شيءء من ملاحظات الناس للذرات والأشعة الضوئية إلى 
بنيان فضاء - زمن. إنها أسس نظرية النسبية العامة. 


الانحناء الفضائي 

تخيل أنك تسافر في سفينة فضاء في الفضاء السحيق. م إطلاق صواريخ السفينة» والسفينة تتسارع 
ععدل هائل. اففرض أن الجهاز الليزري الموكيو قن نيارقا اعد الفضل موكرة فق اليشينة ولكن 
7 مرآة على الجدار المقابل لليزرء توجد شاشة. قمت قبل بدء التسارع بضبط الليزر 
بحيث يشع إلى مركز الشاشة (الشكل (6-20)). ماذا سيحدث عند إطلاق الصواريخ وتسارع 
السفينة؟ 

في السيناريو الحقيقي. لن تتحرك بقعة الليزر بشكل كاف على الشاشة بحيث تلاحظها. يحدث ذلك 
لأنه لن يسبب أي معدل تسارع معقول (أي غير مهد للحياة) قوة كافية للتأثير على الحزمة. ولكنء دعنا 
تُعلق عدم تصديقنا ونتخيل أننا نستطيع جعل المركبة تتسارع بأي مُعدّل» ولا مشكلة في مدى كبره» دون 
التزاحم عد الجدار الخلفي المقابل في السفينة. إذا تسارعنا بشكل سريع وكافء ستسحب السفينة الحزمة 
الليزرية بعيدا عن مسار انتقالها عبر السفينة. نرى نحن» المراقبون للحالة من داخل السفينة» الخزمة الضوئية 
تيع تهارا منحنياً (الشكل (7-20)). يرى مراقب ثابت من الخارج أن الحزمة الليزرية تتبع مساراً 
مستقيماًء ولكن تشد المركبة الحزمة للأمام خخارجاً. الشكل (8-20)). 


.لا يوجد تسارع 2 


الشكل (6-20): كما تُرى من داخل السفينة» تنتقل الحزمة الليزرية 
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بغض النظر عن الإطار المرجعي؛ يتبع الشعاع الضوئي دائما أقصر مسار ممكن بين الليزر والشاشة. تظهر 
الأشعة الضوئية منحنية عند مشاهدقها من أي إطار مرجعي غير متسارع. تكون أقصر مسافة ممكنة بين نقطتين في 
ناي حزمة الليزر المتقابلتين في الشكل (7-20)؛ في الحقيقة» منحنية. يكون المسار الذي يظهر مستقيما في الحقيقة 
أطول من المسار المنحين؛ وذلك كما يرى من داخخل مركبة متسارعة! قادت هذه الظاهرة بعض الأشخاص للقول 
بأن "الفضاء منحن” في حقل تسارع قوي. تسبب الحاذيية القوية بسبب مبدأ التكاف انحناء الفضاء. 

كي يظهر الانحناء الفضائي بشكل ملحوظ كما يظهر في الشكل (7-20) والشكل (8-20)) يجب 
أن تتسارع رحدو عاج رم ليغاية, الوحدة القياسية للتسارع هي المتر بالثانية بالثانية أو المتر بالثانية 
مربع (0/83). يُعيّر رواد الفعداءوللهاد يتن اللونوة أيضاً عن التسارع بوحدات تدعى الثتمالة (ويرمز لها ع)» 
حيث إن واحد ثقالة (1 ع) هو التسارع الذي ينتج القوة نفسها الي ينتجها حقل الحاذبية الأرضي على 
السطح والذي يساوي تقريبا 9.8 ©5/صم. (لا تخلط بين احتصار الثقالة واحتصار الغرام! انتبه للسياق إذا 
رأيت وحدة رمزها 8). توضح الرسومات في الشكل (00-20) والشكل (8-20) سفينة فضاء متسارعة 
يبلغ تسارعها عدة آلاف من الثقالة. إذا كنت تزن 150 باوتذا على الأرض؛ فإنك ستزن أطناناً كثيرة في ف 
سفينة متسارعة أو في حقل جاذبية يذه الشدة» حيث يؤدي ذلك لزيد من الانحناء الفضائي. 

هل ذلك برد تمرين أكادمي؟ هل توجد فعلياً حقول جاذبية قوية كفاية "لشئ الأشعة الضوئية" 
بشكل كبير؟ نعم. إنها موجودة بقرب آفاق الحدث للثقوب السوداء. 
التمدد الزمني الناجم عن التسارع أو الجاذبية 

يؤدي الانحناء الفضائي الناحم عن التسارع الشديد أو الناحم عن الحاذبية إلى تباطؤ الزمن بشكل 
فعال. تذكر البديهية الرئيسية للنسبية الخاصة: سرعة الضوء ثابتة» ولا مشكلة في نقطة المراقبة. تنتقل الخزمة 
الليزرية المسافرة عبر سفينة الفضاءء كما هو موضح في بعض الأمثلة التوضيحية في هذا الفصلء دائماً 
بالسرعة نفسها. إنه شيء يجب أن يتفق عليه جميع المراقبين في جميع الأطر المرجعية. 


ليزر 
الشكل (7-20): كما ثرى ضمن السفينة؛ تنتقل الحزمة الليزرية 
بمسار منحن في المركبة عندما تتسارع بمعدل عال. 
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الزمن 


الشكل (8-20): عند معاينتها من إطار مرجعي 'مستقر”" خارج السفينة» تسحب المركبة المتسارعة الحزمة 
الليزرية بعيداً عن المسار المستقيم بحيث لا ترتطم الحزمة الليزرية بمركز الشاشة. 


إن مسار الشعاع الضوئي عند انتقاله من الليزر إلى الشاشة أطول في الحالة الموضحة في الشكل (7-20) 
من مسار الشعاع الضوئي في الحالة الموضحة في الشكل (6-20). إن ذلك جزئي لأن الشعاع ينتقل في مسار 
قطري بدلا من انتقاله بشكل مستقيم. ولكن بالإضافة لذلكء, فإن المسار منحن. ورغم ذلك يزداد لمجال الزمي. 
من نقطة ذات أفضلية لمسافر في سفينة فضاءء عثل المسار المنحي الموضح ف الشكل (7-20) أقصر مسار ممكن 
يستطيع الشعاع الضوئي سلوكه في المركبة بين النقطة الي يغادر الليزر منها ونقطة ارتطامه بالشاشة. 

يمكن تدوير جهاز الليزر نفسه بشكل طفيف ليتجه قليلاً باتحاه مقدمة السفينة؛ سيؤدي ذلك لوصول 
الحزمة إلى مركز الشاشة (الشكل (9-20)) بدلاً من ابتعادها عنه. ولكنء ييقى مسار الحزمة منحنياً وييقى أطول 
من مساره عندما لا تكون السفينة متسارعة (انظر إلى الشكل (9-20). تُمثّل الساعة الليزرية الساعة الأكثر دقة 
لاعتمادها على سرعة الضوء واليَ تشكل ثابتا مطلقاً. وبالتالي ينتج التمدد الزمئ عن التسارع وليس فقط كما 
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يرى من قبل المراقبين الذين ينظرون إلى السقينة من الاج بل أيضاً بالنسبة للمسافرين داخل المركبة نفسها. 
يكون التسارع والحاذبية في هذه الحالة "ممددين زمنيا" بشكل أكثر قوة من الحركة النسبية. 

لتُعلّقَ عدم تصديقنا مرة أخرى» ولنفترض أننا نستطيع تطبيق قوة تسارع شديدة كهذه (أو قوة 
حاذبية) دون التقلص فيزيائياء وستدرك فعليا عندها أن الزمن يتباطأ في المركبة تحت شروط كتلك الي 
تؤدي لانحناء الفضاء وتوضح الأشكال (7-20) أو (9-20) أو (10-20) ذلك. ستبدو الساعات حقيقية 
وأنها تحري بشكل أكثر بطثاء وذلك إذا نظرنا إليها من خلال أطر مرجعية دائخل السفينة. بالإضافة لذلك» 
سيظهر كل شيء داخل السفينة ذي شكل منحن. 


ليزر 


الشكل (9-20): حتى لو تم تدوير الليزر بحيث يصيب الشعاع الضوئي مركز الشاشة؛ 
يكون مسار الشعاع منحنياً عندما تتسارع السفينة بمعدل عال. 


تأكيد المراقبة 

عندما طور أينشتاين نظريته في النسبية العامة» تم حل بعض تناقضات النسبية الخاصة. (تم تحجنب هذه 
التناقضات لأن مناقشتها كانت ستربكك فقط). تمت بشكل خاص مراقبة الأشعة الضوئية القادمة من 
النجوم البعيدة ومراقبة المادة بالقرب من الشمس لرؤية هل حقل الحاذبية الشمسي - والذي يُعتبر قوياً حداً 
بالقرب من سطح الشمس - سيحين الأشعة الضوئية أم لا. سيّلاحّظ هذا الانحناء كتغير في الوضع الظاهري 
للنجم البعيد في السماء مرور الشمس بالقرب منه (الشكل (10-20)). 

كانت المشكلة مع هذا النوع من المراقبة» كما تظن» هي حقيقة أن الشمس أكثر سطوعاً من أي بحم آخر 
في السماءء وسيزيل ضوء الشمس طبيعياً الإنارة الخافتة القادمة من النجوم البعيدة. ولكنء أنْناء الكسسوف 
الشمسي الكلي» ييحجب قرص الشمس بواسطة القمر. بالإضافة لذلك» يكون القطر الزاوي للقمر في السماء 
مساوياً لقطر الشمس الزاوي ماما تقريباء وبالتالي بمكن رؤية ضوء النجوم البعيدة المار بالقرب من الشمس من 
قبل مراقبين أرضيين أثناء الكسوف الكلي. عندما حرى تنفيذ هذه التحربة؛ انزاح الوضع الظاهري للنحم 
البعيد في الواقع بوجود الشمسء وحدث هذا التأثير بالمدى نفسه الذي طرحته النسبية العامة لأينشتاين. 
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تسارع ضخم بشكل لا يُصدّق! 
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تم حديثاً مراقبة الضوء الصادر عن شبه بحم معين بعروره بالقرب من ثقب أسود مشبوه. اتبع الضوء 
الوارد من شبه النجم في طريقه إلينا عدة مسارات منحنية حول الجسم الهائل المظلم. أنتج ذلك عدة صور 
لشبه النجم» وكانت هذه الصور مرتبة على شكل "إشارة جمع" أو "ضرب" مع وجود الجسم الأسود في 
الم ركز. 

تم تشبيه انمحناء الفضاء بوحود حقل حاذبية قوي بالقمع (الشكل (11-20))» باستثناء أن سطح 
القمع ثلاثي الأبعاد بدلاً من ثنائي الأبعاد. تكون أقصر مسافة بون نقطتين بالقرب من مُروّد جاذبية في 
الفضاء ثلائي الأبعاد دائماً منحنية في الفضاء رباعي الأبعاد. يستحيل بالنسبة لمعظم (إذا لم يكن لكل) الناس 
تسصوره مباشرة دون "الغش" بإزالة بعد واحد. وعلى الرغم من ذلك فالرياضيات واضحة بشكل كاف» 
وقد أظهرت المراقبة أنما توضح الظاهرة بشكل صحيح. 1 


ماذا بعد 


قمنا في هذا الفصل "بتجارب العقل' ' حيث استلزم الكثير منها تعليق الحقيقة مؤقناً. في الحياة الحقيقية» 
ستقتل سيناريوهات كهذه كل من يحاول إحراء المراقبة. 58 لماذا النظرية النسبية هامة؟ إذا كان الفضاء 
متنا والزمن يتباطأ بشكل لا يصدق بواسطة حقول الحاذبية القوية» إذا ماذا بعد؟ 

تلعب النسبية العامة دور هاماً في تطوير النظريات المتعلقة يمندسة الكون وارتقائه. تكتسب الحاذبية 
على نطاق واسع مظهرا مختلفاً عن المقياس الحلي. يكون الثقب الأسود الصغير كالثقب المحيط بنجم منهارء 
كفيفا وينتج جاذبية قوية كافية لتدمير أي حسم مادي يعبر أفق الحدث. ولكنء إذا كانت كتلة الثتقب 
الأسود كافية» فلن تكون كثافته كبيرة بالضرورة. يمكن أن تتواحد قوب سوداء بكتلة تبلغ كادريليونات 
كتلة الشمسء نظريا على الأقل» دون وحود قوى مهددة للحياة في نقطة تقع بالقرب من آفاق الحدث 
التابعة فها. لو وحد ثقب أسود كهذاء ولو طوّرنا سفن فضاء قادرة على الطيران بين المحرات» سنكون 
قادرين على عبور أفق الحدث التابع لها بسلام» لنغادر هذا الكون وندحل في آخر- للأبد. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أجبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح) علماً أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. 

الوحدة الشائعة للتسارع هي 

(8) متر بالثانية. 

() كيلومتر بالثانية. 

(0) كيلومتر بالساعة. 

(0) ثقالة. 
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2 افقرض أنه لديك كرة كروية كتلتها مائة غرام (100 ع) ف حالة السكون. إذا رميت هذه الكتلة 
بسرعة تبلغ ثلاثة أرباع سرعة الضوءء فكم ستصبح كتلتهاء مقاسة من نقطة مراقبة ثابتة؟ 
(8) 100 ع8 
133 ع 
© 151ع 
(3) لا يمكن حسابما من هذه المعلومات. 
3. افقرض أن القطر الظاهري للكرة الواردة في السؤال 2 مقاساً بشكل جاني (بشكل عرضاني باتحاه 
حركتها)» يساوي مائة ميليمتر (100 5352) عندما تكون سرعتها مساوية لثلاثة أرباع سرعة الضوء. 
كم سيكون قطرها عندما تعود إلى حالة السكون؟ 
(3) 100 مقط 
(6) 133 تلط 
(©) 151 تلط 
(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 
4 إذا كانت سفينة فضاء تتباطأء والسرعة تنخفض بالاتحاه الأمامي» ستتجه القوة الناتمة داخل السفينة 


باتجاه 

() الذيل. 

(6) المقدمة. 

©) الجانب, 

(3) لا تتجه بأي اتحاه؛ لا توحد قوة تسارع. 

5 بحربة ميكلسون-مورلي 
(8) وضحت اعتماد سرعة الضوء على الاتحاه الذي تقاس وفقه. 

(6) وضحت اعتماد سرعة الضوء على شعاع سرعة المراقب. 
(©) وضحت عدم اعتماد سرعة الضوء على الاتحاه الذي تقاس وفقه. 
(0) أثبتت أن الأثير يمر عبر الأرض. 

6. إذا كنت تطوف في مركبة فضاء تسارعها 9.8 71/52 في الفضاء بين الكواكب» ستشعر بالقوة نفسها 
الب كنت ستشعر بها لو كنت لا تزال حالساً على سطح الأرض. إنه تعبير عن 
(3) خاطئ تماماً! السفر في الفضاء لا يشبه أبداً البقاء على الأرض. 

(6) حقيقة أن سرعة الضوء مطلقة» وفائية» وثابتة» وهي أكبر سرعة معروفة. 
(©) مبدأ التكافؤ لأينشتاين. 
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(0) نتائج تحربة ميكلسون-مورلي. 

7 افقرض أنك ترى سفينة فضاء تندفع بسرعة الضوء. ما هو عامل التمدد الزمئ # الذي ستلاحظه 
عندما تقيس سرعة الساعة داخل السفينة وعند مقارنته بسرعة الساعة الثابتة بالنسبة لك؟ 

(9) 1 
(0) 0 
(©) لا فائي 
(0) غير مُعرّف 

8. ستتبع بعض الحزم الضوئية مسارات منحنية 
(2) مهما تكن الظروف. 

(6) عند قياسها داحل سفينة فضاء تطوف بسرعة الضوء. 
(©) عند قياسها بوجود حقل جاذبية هائل. 
(0) عند قياسها من إطار مرجعي غير متسارع. 

9 افقرضأنك ركبت سفينة فضاء وسافرت باتجاه نحم الشعرى اليمانيّة (5115ؤ8) بسرعة 150,000 
لقعا واليَ تساوي نصف سرعة الضوء تقرييا. لو قست سرعة الضوء الواصل من بحم الشعرى 
اليمانية (511115)» فما هو الرقم الذي ستحصل عليه؟ 

(8) 150,000 و/صكا 
(ط) 300,000 و/صا 
ه) 450,000 و/صا 
(0) لا بمكن حسابه من هذه المعلومات. 

0. تستحيل مزامنة الساعات الموجودة في مواقع مختلفة من كل إطار مرجعي ممكن بسبب 

(8) أن سرعة الضوء مطلقة» وفائية» وثابتة» وهي أكبر سرعة معروفة. 

(5) اعتماد سرعة الضوء على موقع الإطار المرحعي الذي تقاس منه. 

(©) اعتماد سرعة الضوء على شعاع سرعة الإطار المرجعي الذي تقاس منه. 
(0) لا يوجد شيء كالساعة الكاملة. 


تبار: الباب الثالث 


إلى النص عند تقدم هذا الاختبار. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن 37 سؤالاً بشكل 
علما أن الأحوبة موجودة في غماية الكتاب. يُفضّل أن يكون لديك صديق يقوم بتدقيق الأحوبة 
ولى لتقديمك الاحتبارء وبالتالي لن تتذكر الأحوبة ويمكنك تقديم الامتحان مرة أخرى إذا 


ددها ”10 12]. ما هو الدور بالمايكرو ثانية؟ 


سي مُقعرة ومرآة ثانوية مسطحة. 

حسمية مُقمّرة ومرآة ثانوية مُحدّبة. 

ب أطول من مكافئة قي العاكس النيوتون. 

0 ترهل العدسة إذا كان فقلر المراة اللستمية كيرا جداء 
المرآة العينية داحل الأنبوب. 

عدم الجرعات الإشعاعية الْركرة في بعض الأحيان 

الجشرات. 

الخخصوبة الأنئوية. 

(©) معالخة الماء الأزرق في العين. 
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(0) معابحة الأورام السرطانية. 
(©) تخفيف الغثيان. 
4. أي العبارات التالية عحاطئة؟ 
(3) تستطيع العدسة المحدبة إحضار أشعة الضوء المتوازية إلى المحرق. 
(ط) تستطيع العدسة الْقَعّرة جعل الأشعة الضوئية الواردة من نقطة المزوّد متوازية. 
() يمكن استخدام المرآة الْحدّبة كمرآة جسمية رئيسية في التلسكوب الكاسر. 
(0) تُظهر العدسة المقعرةُ الأحسام القريبة صغيرة. 
(©) يكن استخدام الندية السك نب: عسي ريني واللسكرب الكاس: 
5. يري مزج موجتين. تردداتهما 5.00 31]12 و500 12ل على التوالي. أي من الترددات التالية يمثل 
تردد الخفقان الناتج عن هيترودين هاتين الإشارتين؟ 
(8) 2.50 81112 
(0) 2.50 0112 
0) 10.0 عتك3 
(0) 4.50 عتلة1 
(©) ولا أي تردد مما ورد أعلاه. 
6. بغض النظر عن الإطار المرجعي هل هو متسارع أو لاء فإن الأشعة الضوئية دائماً 
(8) تنتقل في مسارات مستقيمة. 
() تتبع أقصر مسار ممكن بين نقطتين في الفضاء. 
(©) تنتقل في مسارات منحنية. 
(0) يجري صدها بواسطة حقول الجحاذبية. 
(©) تتحرك بشكل أسرع في اجماه الحركة. 
7. افترض أن عينة من مادة تحتوي على عدد ضخم من الذرات الشعّة. قمت بقياس المدة الزمنية اللازمة 
لتحلل 10,000 عيّنة وقمت بحساب متوسط النتائج. وبالتالي يدعى زمن التحلل المتوسط 
(2) نصف العمر. 
(ا) متوسط العمر. 
() عمر الاضمحلال. 
(0) عمر التأين. 
(©) عمر التحلل. 
8. عند إشعاع الضوء القادم من الشمس لحسم كروي عاكس ككرة فولاذية» الأشعة المنعكسة 


اختبار الباب الثالث ددن 


(8) متوازية. 
(6) تتباعد. 
(©) تتقارب. 
(0) تتركز في نقطة ساعنة بشكل كاف بحيث تبدأ بالحرق. 
(©) تتصرف بشكل لا يكن التنبق به. 
9 تفيل سفينة فضاء تندفع بسرعة بحيث تبدو الساعات على متنهاء كما تُرى من نقطة مراقبتنا ها على 
الأرض» وكأها تسير بثلث سرعتها الطبيعية. افترض أن كتلتك على الأرض 60 ع1 وصديقتك تركب 
في السفينة وكتلتها 60 عا على الأرض. إذا قاست صديقتك كتلتها أثناء السفر في السفينة» 
فستلاحظ أنهما تزن؟ 
(2) 20 عا 
(ط) 60 عا 
©) 180 عا 
(0) 540 عا 
(©) لايمكن تحديد وزئما دون معرفة المزيد من المعلومات. 
0. الأمواج الكهرطيسية (824) ذات الترددات الراديوية 
(8) مرئية للعين احردة. 
(6) شكل من الأشعة المؤينة الي يمكن أن تسبب طفرات جينية. 
(©) تستطيع الانتشار لمسافات طويلة في الحواء. 
(0) يححبها الغلاف الجوي بشكل كامل. 
(©) تئج انحناء فضاء - زمن. 
1. أي العبارات التالية خاطئة 
(8) محال الضوء المرئي هو جزء صغير من الطيف الكهرطيسي. 
(6) تمتلك أشعة غاما قدرة احتراق كبيرة. 
(©) إشعاع (815) ذو التردد المنخفض للغاية هو شكل من أشكال النشاط الإشعاعي. 
(0) الأمواج الميكروية أطول من أمواج الأشعة تحت الحمراء (118). 
(6) أشعة ا أقصر من أمواج الضوء المرئي. 
2. ف الججهر الم ركب» 
(8) العدسة الجسمية محدَّبة والعينية مقعرة. 
() كل من العدستين الجسمية والعينية مُقعْرة. 
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(©) المرآة الجسمية مُقعْرَة والعدسة العينية محدّبة. 
(0) الطول امحرقي للعدسة العينية أطول من نظيره للعدسة البسمية. 
(©) الطول الحرقي للعدسة العينية أقصر من نظيره للعدسة الجسمية. 


يُستخدم عمر الكربون لتقدير 


(©) معدل تدهور طبقة الأوزون. 


(04) ارتفاع الأيونسفير. 


(©) لا يستخدم في أي مما ورد أعلاه. 


أملاً الفراغ في الحملة التالية: "عندما تتحرك سفينة فضاء بسرعة تقترب من سرعة الضوء بالنسبة 
مراقب» ستظهر الساعة لمراقب على متن السفينة وكأنفا -----". 

(8) تسير بسرعة كبيرة. 

(6) متوقفة. 

(©) تسير ببطء شديد. 

(0) تسير بسرعة لا فهائية. 

(©) تسير بسرعة طبيعية. 

أثبتت تجحربة الشق المضاعف أن 

(3) الأمواج الصوتية تستطيع الالتفاف حول الزوايا. 

() للإلكترونات والبوزيترونات شحنة كهربائية متعاكسة. 

(©) للضوء المرئي خصائص موجية. 1 

(4) المادة تتكون في معظمها من فضاء فارغ. 

(©) الحقول الكهرطيسية تستطيع الانتقال في الخلاء. 

اففرض أن سفينة فضاء تنطلق بسرعة بحيث تبدو الساعات على متنهاء من نقطة مراقبة مرتبطة بناء 
بأها تحري بنصف السرعة. إذا كانت الكتلة السكونية للمادة 50 طنا مترياًء فكم ستكون كتلة السفينة 
الب ستنطلق يما من نقطة المراقبة المرتبطة بنا؟ 

(2) 25 طن مرياً. 

)١(‏ 50 طنا مترياً. 

(0) 100 طنا مترياً. 

(0) 400 طن نتريا. 


اختبار الباب الثالث ودهلءى 
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(©) لا يمكن تمحديدها دون معرفة المزيد من المعلومات. 

حقل 1234 طول موجته 120 22. يُمثل ذلك 

(3) حقل 1101. 

(60) موحة راديوية. 

(0) طاقة ميكروويف (موحة ميكروية). 

(0) طاقة تحت الجمراء. 

(©) طاقة أشعة <«. 

يكن أن يكون السفر في الزمن إلى المستقيل ممكناً بالاستفادة من 

(3) التمدد الزمئ النسبي. 

(6) تشوه الكتلة النسببي. 

(©) تشوه الفراغ النسبي. 

(0) شد الحاذبية الأرضية. 

©) لا شيء! السفر في الزمن إلى المستقبل مستحيل نظرياً. 

أي العبارات التالية خاطئة؟ 

(3) يحي الموشور الزحاحي الضوء الأضر أكثر مما يحئي الضوء البرتقالي. 
(6) الطول المحرقي لعدسة زجاجية مُحدّبة بسيطة أقصر بالنسبة للضوء الأعضر منه للضوء البرتقالي. 
(©) يحدث القزح عندما يمر الضوء الأبيض في عدسة زحاحية بسيطة. 
(4) تعتمد قرينة اتكسار الزحاج على لون الضوء اشع فيها. 

(©) جميع العبارات الواردة أعلاه صحيحة. 

لجميع الأمواجء أياً يكن الوسط الذي تنتشر فيهء ثلاث خصائص منفصلة ومترابطة وهذه الخصائص 
الثلاث هي 

(3) الترددء وطول الموجة» وسرعة الانتشار. 

() الترددء والسعة؛ وسرعة الانتشار. 

(©) السعة» وشكل الموجةء والدور. 

(0) طول الموجة»ء والسعة» والدور. 

6( شكل الموحة» وسرعة الانتشارء والسعة. 

القطر الأعظمي للتلسكوب الكاسر محدود, عملياء 

(8) بترهل العدسة. 

(6) بالزيغ الكروي. 
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(©) بالزيغ 58500101081هم. 

(0) بالطول المحرقي. 

(©) بالقرح. 

الأشعة تحت الحمراء ذات الشدة المنخفضة أو المتوسطة 

(3) يمكن الشعور يما كحرارة أو سخونة البلد. 

() تنعكس بواسطة أيونسفير الأرض. 

©6) تظهر بلون برتقالي أو أحمر. 

(0) لها قدرة احتراق بالغة. 

(©) تؤدي إلى تحلل إشعاعي بطيء. 

اففرض وحود ساعتين فائقيَ الدقة» تدعيان الساعة 4 والساعة 8 وهما متزامنتان على الأرض بحيث 
تكونان متوافقتين دائما. تخيل الآن أنه تم وضع الساعة 8 على متن مركبة فضائية» وتم إرسالها إلى 
المريخ ثم عادت. جرت مقارنة القراءات بعد عودة السفينة. فماذا وجدنا؟ 

() لا تزال الساعتان 4 و8 متوافقتين بدقة. 

(8) الساعة 4 متأخرة عن الساعة 8. 

(0) الساعة 4, متقدمة عن الساعة 8. 

[4»9 يعتمد ما ورد أعلاه على مدى تستارع السفينة أثناء رحلتها. 

(©) ولا عبارة ثما ورد أعلاه. 

املا الفراغ في الجملة التالية: "بتخفيض الطول المحرقي للعدسة الجسمية في المجهر الْرَكُبِء وعند بقاء 
جميع العوامل ثابتة» ك. ْ 

(9) ينخفض التكبير. 

(6) يزداد حقل الرؤية. 

(©) تتناقص الدقة. 

(0) يزداد التكبير. 

(©) لا شيء يتغير. 

افقرض أنك قمت بتوليف راديو سيارتك على حزمة إرسال بحيث تستطيع سماع هذه المحطة حي لو 
كنت تقود في سهب أو واد. يحدث هذا التأثير نتيجة 

(8) انتثار الموجة. ١‏ 

() الانكسار. 

©) الانعكاس الكلي الداحلي. 


(0) نص قانون سنل. 


اختبار الباب الثالث 
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(©) الحقل المغنطيسي الأرضي. 

ينص مبدأ أينشتاين في حالات التكافؤ على أن 

(3) قوة اللحاذبية كقوة التسارع. 

(6) القوة تساوي الكتلة مضروبة بالتسارع. 

©( سرعة الضوء ثابتة» أيآ تكن. 

(0) سرعة الضوء هي أسرع سرعة ممكنة. 

© أقصر مسافة بين نقطتين هي خط مستقيم. 

أي من أنماط الإشعاع التالية (2» أوط أوه؛ أول) ليس إشعاعا مؤينا؟ 


(8) الترددات المنخفضة للغاية. 


(0) أشعة - 2. 

(©) أشعة غاما. 

0( المسكياتك الكونية الرئيسية. 

(©) جميع أغماط الإشعاع أعلاه مؤينة. 

يدعى حُسيّم الضوء المرئي 

(2) البوزيترون. 

(6) الإلكترون. 

(6) النيترون. 

(0) الفوتون. 

(©) الألوميترون. ٍ 

افترض أن مادة معينة ترسل ضوءا بسرعة 150,000 0/5 !. ما هي قرينة انكسار هذه المادة بدقة ثلاثة 
أرقام؟ 

0.500 )2( 

0.805 )0( 

1.00 © 

1.24 )2( 

2.00 © 

طبقة الأيونسفير الأرضية 

(2) تححب الأمواج الراديوية الواردة من الفضاء. 
(0) تحجبنا عن أشعة << الشمسية. 
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(6) يمكن أن تُسبب إشعاعاً فوق بنفسجي (/07]) مؤذياً. 

(0) موجودة في طبقات الحو على ارتفاعات معينة من سطح الأرض. 

(©6) تختفي أثناء النهار. 

اففرض وحْود موجحتين صوتيتين تنتقلان في الهواء؛ الموجة 4 والموجة 8. تردد الموحة 4 يساوي 
0 852 وتردد الموحة 8 يساوي 2,500 812. ماذا يمكننا أن نقول عن هاتين الموجتين؟ 

(3) تنتقل الموجة 8 بسرعة تبلغ خمسة أضعاف سرعة الموحة 4. 

() تنتقل الموجة 4 بسرعة تبلغ خمسة أضعاف سرعة الموحة 8. 

(©) تبلغ سعة الموجة 8 خمسة أضعاف سعة الموحة ل. 

(0) تبلغ سعة الموجة 4 خمسة أضعاف سعة الموحة 8. 

(6) ترتبط الموجتان بتناغم. 

يمكن أن يحدث التشوه الفضائي بواسطة كل ما يلي باستثناء 

2( التسارع. 

(ط) الحاذبية. 

(©) السرعة النسبية العالية. 

(0) الثقوب السوداء. 

(©) الرياح الشمسية. 

املا الفراغ ف العبارة التالية لتكون صحيحة: 'يمكن للضوء الوارد من مزوّد نقطي أن حل 
بواسطة عدسة محدبة". 

(3) يصغر. 

() يسثر. 

(©) يصبح متوازناً. 

(0) ينعكس. 

(©) يحجب. 

من المعروف أو المعتقد أن المستويات العالية من الأشعة فوق البنفسجية» على المدى القصير أو على 
المدى البعيد تسيب جميع ما يلي باستشناء 

(8) طمس لنظام المناعة عند البشر على المدى البعيد. 

(6) تألق مواد معينة. 

©) سرطان الجلد. 

(4) الماء الأزرق في العيون. 
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(©) استنفاذ الأوزون. 

عندما قاس ميكلسون ومورلي سرعة الضوء في اتحاهات مختلفة؛ اكتشفا أنه 

(ه) تكون سرعة الضوء أبطا باتجاه حركة الأرض في الفضاء. 

(6) تكون سرعة الضوء أسرع باتحاه حركة الأرض في الفضاء. 

©) تسحب الأرض الأثير الحامل للضوء معها. 

(0) سرعة الضوء نفسها في جميع الابجاهات. 

(©) لا يمكن تحديد سرعة الضوء بدقة. 

أي العبارات التالية صحيحة بالنسبة لموجة 824 في الفضاء الحر؟ افترض أنه يجري التعبير عن سرعة 
الانتشار بالمتر بالثانية» ويجري التعبير عن الدور بالثانية» ويجري التعبير عن التردد بالهرتزء ويجري التعبير 
عن طول الموجة بالمتر. 

(8) سرعة الانتشار تساوي التردد مضروباً بطول الموجة. 

(6) سرعة الانتشار تساوي التردد مقسوماً على طول الموجة. 

(©) سرعة الانتشار تساوي التردد مضروباً بالدور. 

(4) الدور يساوي سرعة الانتشار مقسومة على طول الموجة. 

(©) التردد يساوي سرعة الانتشار مضروبة بطول الموجة. 

افترض أن شعاعا ضونيا متادراً عن شبه بحم بعيد عر من أمام حسم مظلم» كثيف» هائل للغاية وقريب 
منا. تظهر عدة صور لشبه النجم حول الجسم المظلم. إن ذلك نتيجة 

(8) التمدد الرمئ. 

(6) لانزياح الأحمر. 

(©) للانحناء الفضائي. 

(0) للزيغ الكروي. 

(©) للزيغ اللوني. 

يشير اصطلاح انتشار الأورورا إلى 

(8) انعكاس الأمواج الراديوية بواسطة الأورورا. 

() ميل الأورورا للحدوث بعد الانفجارات الشمسية. 

(6) ميل الأورورا للحدوث بالقرب من الأقطاب المغنطيسية الأرضية. 

(0) الحركات الغريبة الي تُلاحظ عادةً بالقرب من الأورورا. ٠‏ 

(©) تأثيرات الأورورا على النسيج الحي. 

تخيل كرة صلبة شفافة تماماً ومنتظمة بشكل كامل مع وجود تحويف كروي في المركز تماماً. تخيل مصباحاً 
ضوئياً وسمّه المصباح 4ه وهو عبارة عن مُرِّد نقطي ذي سلك موضوع في مركز التجويف الكروي 
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وبالتالي في مركز الكرة الزجاجية ككل. تخيل مصباحاً ضوئيا ثنياً في الهواء الطلق» وهو عبارة عن مُزوّد 

نقطي ذي سلك أيضاًء وسمّه المصباح . كيف يكن مقارنة الأشعة الضوئية الصادرة عن المصباحين؟ 

(8) يجري إشعاع الأشعة من كلا المصباحين نخارجاً بمخطوط مستقيمة وبالطريقة نفسها تماما. 

() تنعكس أشعة المصباح 4 كلياً داخل التجويف في الكرة الزجاحية» ولكن يجري إشعاع الأشعة 
من المصباح 13 خارجا وفق خطوط مستقيمة. 

() تتقارب الأشعة الصادرة عن المصباح 4 في نقطة ما حارج الكرة الزجاجية» ولكن تشع الأشعة 
من المصباح 8 خارجا وفق خطوط مستقيمة. 

(4) تتباعد الأشعة الصادرة عن المصباح 4 بشكل أكبر عندما تنبعث من الكرة الزحاجية مقارنة 
بالأشعة الصادرة عن المصباح 8 الي لا تمر في الزحاج. 

(©) يستحيل إجراء المقارنة دون معرفة المزيد من المعلومات. 

هاتف لاسلكي تردده العامل المعلن 900 21112. يساوي هذا التردد 

.9.00 < 102 82 )© 

.0.900 6112 )( 

.9.00 < 1057212 )© 

.0.900 1112 )2( 

© م12 *10 << 9.00. 

وذ ود العام لأشعة 81.1 هو 

(3) اليورانيوم. 

(0) المصباح الضوئي. 

(©) سلك هر فيه تيار مستمر. 


. (0) حلية مسية. 


(©) خط الشبكة العامة الكهربائية. 

في اجهر المْركبء يمكن حذف التأثيرات المعاكسة للزيغ اللو عملياً 

(8) باستخدام مرآة جسمية بدلا من استخدام عدسة جسمية. 

(6) بإنارة العيّنة من الخلف. 

(©) بإنارة العينة من الأمام. 

(8) بزيادة المسافة بين العدسة الجسمية والعدسة العينية. 

(©) باستخخدام ضوء وحيد اللون لإنارة العينة. 

تم إثبات حدوث التمدد الزمئ» كما توقعته نظرية النسبية الخاصة لأينشتاين بواسطة 


اختبار الباب الثالث «# 4 


(2) وضع الساعات الذرية في حقول جاذبية ذات شدات مختلفة. 
(6) قياس الانزياح الأحمر للضوء .كروره بالقرب من الشمس عندما يكون وارداً إلينا من بحوم بعيدة. 
(6) مراقبة اتحناء الفضاء في مركبة سريعة الحركة. ش 


(0) مقارنة قراءة الساعة الذرية على الطائرة بقراءة ساعة مشابمة على الأرض. 
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©) ولا أي مما ورد أعلاه؛ لا يمكن إثبات ذلك في السرعات الممكن تحقيقها باستخدام التكنولوجيا 
الحالية. 

الموحة ال تُركّر كل طاقتها في تردد واحد لها شكل يمكن وصفه على أنه 

(2) مربع. 

(©) مثلث. 

(0) سن منشار. 

يحدث التشوه الفضائي النسبي الناتج عن شعاع السرعة النسبي العالي فقط 

(8) في سرعات أسرع من سرعة الضوء. 

(6) عندما تتسارع الأحسام. 

(©) على طول محور الحركة النسبي. 

(0) في الأحسام الكثيفة للغاية أو الأجسام الضخحمة. 

(©) ف الثقوب السوداء. : 

إن عمق الحقل في امجهر اكب ذي التكبير العالي 

(3) بشكل أساسي لا نمائي. 

(6) كبير» من رتبة عدة كيلومترات. 

(©) صغير» من رتبة بضعة مايكرو متر. 

(0) يعتمد على مستوى الإنارة. 

(6) يعتمد على نوع العيّنة المستخدمة. 

افترض أن حزمة ضوئية تتكون من فوتونات» بحيث تحتوي كل منها على الكمية نفسها من الطاقة. إذا 

ضَرب تردد الأمواج الضوئية بالعدد 5 (أي أصبحت '1[1)) ماذا سيحدث للطاقة المحتواة في كل 

فوتون؟ 

(3) لن تتغير. 

() ستُصبح أكبر بخمسة أضعاف. 

(©) سه ستُصبح بخمسة وعشرين ضعفاً. 
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(0) ستّصبح 1/5 قيمتها الأصلية. 

(©) ستٌصبح 1/25 قيمتها الأصلية. 

يظهر القمر الصاعد مائلاً إلى الحمرة في بعض الأحيان بسبب 

(2) انتثار الضوء الأحمر بواسطة الغلاف الحوي بشكل أكبر من انتثار أنواع الضوء الأخرى. 
(6) انتثار الضوء الأحمر بواسطة الغلاف الحوي بشكل أقل من انتثار أنواع الضوء الأخرى. 
(») امتلاك الغبار الموجود في الهواء هالة مائلة للحمرة دائماً. 

(0) الذرات في المواء حمراء فعلياً. 


(©) حدوث خداع بصري. 


(8) عدسة حسمية مُقَعّرَة وعدسة عينية محدّبة. 

(0) عدسة جسمية محدّبة وعدسة عينية مقعرة. 

(©) مرآة جسمية محدّبة وعدسة عينية مقعرة. 

(0) عدسة حسمية مُمَعْرَةَ وعدسة عينية مقعرة. 

(©) أي مما ورد أعلاه. 

افترض أنه توحد موحتان جيبيتان؛ الموجة 4 والموحة 8 تتح ركان في المواء. تردداتهما متطابقة ولنقل 
0 :1آ]. الموجة 4 موجة مربعة» والموجة 8 سن منشار. ماذا يمكننا أن نقول عن هذه الأمواج؟ 
(8) تركز كلتا المرجتين 4 و8 طاقتيهما في التردد 800 512. 

(5) يختلف جرس الموحة 4 عن نظيره في الموجة 8. 

(©) تتحرك الموحتان 4 و8 في الهواء بسرعات مختلفة. 

(0) سعتا الموجتين 4 و مختلفتان. 

(©) طول الموجتين 4 و8 مختلف. 


ن النهائي 


هذا الامتحان على أسعلة من المادة من الباب الأول» والثاني» والثالث» ولا يحكتوي على أسعلة 
فر. لا تعد إلى الكتاب عند تقديم هذا الامتحان. تكون النتيجة جيدة إذا أجبت عن 75 سؤالاً 
«'علما أن الأعويةموحوذة يآهانة الكباب. يُفسل أن يكون لذيك ميدي يدق إحاباتك 
لتقديمك الامتحانء وبالتالي لن تتذكر الأجوبة إذا رغبت بتقديم الامتحان مرة أخرى. 
بندقية مقذوفاً على شكل رصاصة صغيرة كتلتها 0.125 ع بسرعة 100 ولتة. اهمال تأثير 
ما هي طويلة شعاع كمية الحركة للجسم لحظة مغادرته البندقية؟ 

عا 0.00125. 


على معن سفينة فضاء في بيئة انعدام الوزن. قمت بربط كرة بخيط وقمت بتدوير الكرة 
بسرعة زاويّة ثابتة. شعاع تسارع الكرة 

تحخاه نفسه لحركة الكرة في أي لحظة زمنية معطاة. 

١‏ للداحل باتجاهك. 

أ للخارج بعيداً عنك. 

شعاع السرعة لا يتغير. 

عامودي على المستوى الذي تدور به الكرة. 

ة معينة من الطاقة لتحويل عينة من مادة صلبة إلى الحالة السائلة» على افتراض أن المادة 
يمكن أن يتواجد في أي من هاتين الحالتين. تتغيّر هذه الكمية بتغيّر المواد وتدعى 
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ره طاقة التسييل. 

(6) طاقة الانصهار. 

©) حرارة الاندماج. 

() طاقة الذوبان. 

(©) النقطة الحرحة. 

الجسم المتحرك بشعاع سرعة منتظم, إذا لم يتعرض الجسم لقوة حارجية فإنه 
(8) يصبح ساكناً تدرفيا. 

() يصبح ساكناً فجأة. 

(©) يسقط للأرض. 

(0) يستمر بالحركة بشعاع السرعة. 

(©) ليس له كمية حركة. 

يكافئ ثلثا دورة ع3 

(2) 60 درحة ف الطور. 

(6) 120 درحة في الطور. 

(©) 180 درحة في الطور. 

(0) 240 درجة ف الطور. 

(©) 270 درجة في الطور. 

ثلاثة ملفات قيمة كل تحريض منها 30 1آبرء موصولة على التفرع. ولا يوجحد تحريض متبادل بينها. 
التحريض الصائي للمجموعة الموصولة على التفرع هو 

(2) 30 لآير 

(6) 90 ككن. 

©) 10 لطي 

(0) يعتمد على تردد 320 المار فيها. 

(©) يستحيل تحديده. 

ارظن أنه م ملء جرة بسائلء تم إدحال سائل آخر لا يتفاعل كيميائياً مع السائل الأول في اببرة. 
يبمتزج السائلان تدريجيا مع بعضهما. إكُما عملية 

(2) القزح. 

() الانتشار. 

(0) تغير في الحالة.. 
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»4 الإندماج. 

(©) بلوغ المعدل الحزيئي. 

ف دارة كهربائية» يمثل العدد العقدي 7-5[ 

(3) مفاعله 5 أوم وسعة 7 فاراد. 

(6) مقاومة 5 أوم ومفاعلة سعوية 7 أوم. 

(©) مقاومة 5 أوم ومفاعلة تحريضية 7 أوم. 

(0) مفاغلة 5 أوم وتحريض 7 هنري. 

© لا يُمثل أي مما ورد أعلاه. 

عندما يكون ثنائي نصف ناقل ف حالة انحياز عكسي مع جهد 00 ثابت وأقل من جهد الافيارء 
(8) ينقل بشكل جيد. 

(0) ينقل لبعض الوقت. 

(6) ينقل بصورة رديئة أو ليس بشكل كلي. 

(0) يبلك مقاومة منخفضة. 

(8) يملك تحريضاً عالياً. 

البروتونات والنيترونات 

(9) ها الكتلة نفسها تقريباء ولكن تمتلك البروتونات شحنة كهربائية بينما لا تمتلك النيترونات شحنة. 
(6) الكتل مختلفة كثيراً ولكن تمتلك شحنات كهربائية متساوية ومتعاكسة. 

(©) الكتل مختلفة كثيرا ولكن تمتلك شحنات كهربائية متطابقة. 

(0) لا تمتلك كتلة ولا شحنة كهربائية وتتحرك بسرعة الضوء. 

(©) باد إذا اصطدمت ببعضها. 

افقرض أن سرعة الساعة لكمبيوتر معين محددة بالحيغا هرتز. إذا رغبت بدلا من ذلك التحدث عن 
سرعة الساعة بالتيرا هرتز. ستستخدم عددا 

(©) أكبر بألف مرة. - 

(6) أكبر .ليون مرة. 

(©) أصغر بألف مرة. 

(0) أصغر .مليون مرة. 

(©) بالححم نفسه. 

حي لو كان الجهد المطبق على العيّنة كبيراء فإن التيار المار فيها صغير إذا 

(8) كانت القيمة الأومية منخفضة. 
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() كان التحريض مرتفعاً. 

(0) مرت الإلكترونات بسهولة من ذرة إلى ذرة. 
(8) كانت المادة ناقلة كالنحاس أو الفضة. 

(©) كانت المقاومة عالية. 

واحد مايكرو وات يكافئ 

(9) 105 حول - ثانية. 

(5) 5 10 جول بالثانية. 

() 105 أمبير - ثانية. 

(4) © 10 أمبير بالثانية. 

(©) 105 ع6 بالثانية. 

إذا وضعت غلاية من الماء على مدفأة ساعنة» بحيث تنتقل الحرارة من الْمُضرم إلى الغلاية وتنتقل من 
الغلاية إلى الماء. إنه مثال 

(8) للحمل. 

(6) للناقلية. 

(0) للتبخر. 

(0) للتكائف. 

(©) للإشعاع. 


يمكن تحديد الممانعة الميّرَةَ بشكل كامل بدلالة 


(2) كمية صل 

() كمية شعاعية. 

(©) حقل مغنطيسي. 

(0) حقل كهربائي. 

(©) مزيج من الحهد والتيار. 

كشف التعديل هو إجرائية 

() استعادة البيانات من حامل الإشارة. 
(0) تحميل البيانات في حامل الإشارة. 
©) تحريل عه إلى عل. 

(ل) تحويل عل إلى 26. 

(©) حذف التقلبات غير المرغوبة في الإشارة. 


الامتحان النهاني ل الدن 
77. عندما يحري تحديد القساوة النسبية لمادتين وفقاً لمقياس 23/08 تُطبّق القاعدة أو القواعد التالية: 
(8) تخدش المادة دائماً مادة أنعم منها؛ لا تخدش المادة أبدا مادةٌ أقسى منها. 
() لا تستطيع المادة حدش أي مادة أنعم منها. 
(ن) تخدش المواد بعضها فقط عندما تكون مادة أكثر قساوة من المادة الأخرى. 
(0) تتحطم المواد الأقسى عند اناميا 2 الأخرى. 
(ع2 ليس أي واحد ما ورد عابنا معي 
8. الأشعة ذات الترددات المنخفضة للغاية (181:15) 
(3) لا تُسنَج بواسطة أجهزة العرض الكمبيوترية. 
(6) ليست شكلاً من أشكال الحقول الكهرطيسية. 
(©) ليس شكلاً من أشكال الأشعة المؤينة. 
(8) ليست موضوعاً له أهمية بالنسبة للعلماء أو المهندسين. 
(©) لا سج بواسطة الحقول الكهربائية أو المغنطيسية المتقلبة. 
9 . يدعى مسار التيار في الترانزيستور ذي التأثير الحقلي 
(3) البوابة. 
(6) القناة. 
(0) القاعدة. 
(0). الشريحة. 
© المجمع. 
0. نظام الوحدات قدم- باوند- ثانية (وم1) 
(2) يفضله العلماء في أوروبا. 
(0) يفضله العلماء في الولايات المتحدة. 
(6) ايستعدم من كل يعض العموم: 
(4) يعرف أيضا بالنظام الدولي. 
(©) يعتمد على كميات مرتبطة بقوى العدد 10. 
1 تت أ شروط تكون المسافة أقضر رين 'نقطين :متحنية يدلا من أن تكون خنطا مستقيي؟ 
(3) لا توجد أي شروط تحقق ذلك 
(6) عندما يكون الفضاء "مُسطحاً" 
() عندما يتحرك مراقبان بالنسبة لبعضهما بسرعة ثابتة 


(0) بوحود حقل جاذبية قوي 
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(©) كلما كانت الساعات غير متزامنة 

أي العبارات (2 أو ط أو » أو 4 أو ع) الواردة أدناه خاطية؟ 

(8) التيار الوارد لأي نقطة في دارة عل كهربائية هو نفسه التيار الخارج من هذه النقطة. 

(6) في دارة ع0 بسيطة. يتناسب التيار مع الجهد مقسوماً على المقاومة. 

©) إذا بقيت مقاومة مُكوّن في دارة عل ثابتة» يتناقص التيار المار فيها بتناقص الجهد الْطْبّق على المقاومة. 

() إذا تضاعف الحهد الْطبّق على مقاومة في دارة عل مع بقاء المقاومة ثابتة» تتضاعف الاستطاعة 
المبددة في المقاومة. 

(©) جميع العبارات صحيحة. 

الباعث ف ترانزيستور 72# ثنائي القطبية 

(8) يحب وصله دائماً بأرضي كهربائي. 

(6) يزود دائما بإشارة خرج. 

(0) طبقة رقيقة من النمط 7 بين طبقتين من النمط «. 

(0) يتكون من مادة نصف ناقلة من النمط 2. 

(©) يتصرف عادة كقطب تحكم. 

عند تقسيم كمية شعاعية /ا (كشعاع السرعة) على كمية سُلّمِية ءاء تكون النتيجة 

(3) شعاع اتحاهه اتحاه لا نفسه وطويلته 1/1 من طويلة *. 

() مقدار سُلّمي يساوي 0/16. 

(©) شعاع اتحاهه معاكس لاتحاه لا وطويلته 1/1 من طويلة . 

(0) مقدار سُلّمِي يساوي -ع9/1. 

© لا معيئ له؛ لا يمكن قسمة شعاع على مقدار سُلّمي. 

يعتمد معدل "جريان" الزمن على 

(2) الوضع المطلق قي الفضاء. 

(06) شدة حقل الحاذبية. 

(©) سرعة الضوء. 

(0) شدة الحقل المغنطيسي الأرضي. 


' ©) كل ما ورد أعلاه. 
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يمكن أن تتحد عناصر مختلفة مع بعضهاء متشاركة الإلكترونات. عند حدوث ذلك فالنتيجة هي 


)2 أيون. 
() مُركب. ١‏ 
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(0) نظير. 

(0) ناقل كهربائي. 

(ع) مادة مضادة. 

افقرض أنه تم وضع غاز في حجرة صلبة محكمة الإغلاق تحت ضغط عال. فجأة» سمح لكمية كبيرة 
من الغاز بالخروج. ماذا يحدث؟ 

(3) يصبح الغاز داحل الحجرة أبرد. 

(6) يصبح الغاز داحل الحجرة أسخن. 

(©) يتناقص حجم الغاز داحل الححرة. 

(0) تزداد سرعة جزيئات الغاز داحل الحجرة. 

(©) يتكاثف الغاز عند مغادرته الحجرة. 

ستكون الاتصالات الراديوية ثنائية الاتجاه وال يستطيع عامل المحطة مقاطعة العامل الآخر في لحظة» 
مستحيلة بين المحطات على الأرض وبين أي مركبة فضاء تسير بين النجحوم 

(8) بسبب تمدد الزمن النسبي. 1 

(56) بسبب الاحتلاف في شعاع السرعة النسبية بين المحطتين. 

(©) لأن سرعة انتشار الموجة الكهرطيسية 105 “ 3 52/5 فقط. 

(0) بسبب انزياح أجمر. 

(6) لا! الفرضية خاطئة؛ اتصالات كهذه ممكنة. 

أي العبارات التالية تحاطئة؟ 

(8) تستطيع الكتلة أن تكون منعدمة الوزن. 

(6) تتناسب القوة مع الكتلة مضروبة بالتسارع. 

(6) لكل فعل رد فعل يساويه في المقدار ويعاكسه في الاتحاه. 

(4) الكتلة كمية شعاعية. 

(©) شعاع السرعة له طويلة واتحاه. 

يبلغ حجم عيّنة من السائل 1.200 لتر. وتبلغ كتلتها 2.400 كيلوغرام. ما هي كثافتها؟ 
) 2.000 ثصاععا. 

() 20.00 تملوعا. 

0) 200.0 ثمولوعا. 

(8) 2,000 تموععا. 

(©) لا بمكن تحديد الكثافة دون معرفة المزيد من المعلومات. 
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ينتج الحقل المغنطيسي الأرضي بواسطة 

(2) الريح الشمسية. 

() الأورورا. 

(©) الأيونسفير. 

(4) المعدن المنصهر الذي يدور داخل الأرض. 

(©) النشاط الإشعاعي . 

أي العبارات التالية تحاطئة ؟ 

(8) السرعة كمية سُلّمية ولكن شعاع السرعة كمية شعاعية. 
() يتكون شعاع السرعة من مُركبة سرعة ومُركبة اتجاه. 

(0) يمكن أن تكون سرعة الجسم ثابتة ولكنّ شعاع سرعته متغير. 
(0) السرعة هي طويلة شعاع السرعة. 

(©) لا توجد عبارة حاطئة؛ فجميع العبارات صحيحة. 

إن قراءات سيلسيوس وفهرنهايت هي نفسها 

(3) في الدرجة *0 على أي مقياس. 

(6) في الدرحة “4 على أي مقياس. 

(0) في الدرجة “100 على أي مقياس. 

(0) في الدرجة “40- على أي مقياس. 

(©) ولا في أي نقطة على أي مقياس. 

افترض أنه تم وصل بطارية فانوس 17-6.0 بطرفي مصباح ضوئي. أضاء المصباح (ولم يحترق) واستجر 
5 7# استطاعة. ما هو التيار المار في المصباح؟ 

49.0 )32( 

() 4.0 ذ. 

©) 0.38 ذه. 

.4 0.25 )0( 

(©) لا عكن حسابه من هذه المعلومات. 

التحريض هو مُركّبة كهربائية معاكسة لتيار 36 من خلال حفظ بعض الطاقة الكهربائية بشكل مؤقت 
على شكل 

(2) حرارة. 


(10) حقل مغنطيسي. 


اووادالياي 22> 


(©) حقل كهربائي. 
(0) ضوء مرئي. 
(©) كمية حركة. 
6. يساوي عدد أفوغادرو 102 * 6.02 تقريباًء وهو وحدة لكمية المادة تُعرف أيضاً 
(8) بالمول. 
(6) بالكانديلا. 
(0) بالطن المتري. 
(0) بالعدد الإجمالي. 
(©) عدد ضخم دا 
7. وفقا لنظرية النسبية الخاصة لأينشتاين» فإن الأثير الحامل للضوء 
(3) بر في المادة بسهولة مروره في الفضاء. 
(6) يؤثر في سرعة الضوءء اعتماداً على موقع المراقب. 
(0) يؤثر في سرعة الضوءء اعتماداً على حركة المراقب. 
(0) إنه المقياس المطلق للحركة في الكون. 
(©) غير موحود بالضرورة. 
8. يوحجه حجر المغنطيس نفسه في اماه محدد بسبب 
(8) التفاعل بينه وبين الحقل المغنطيسي الأرضي. 
(6) تأثيرات الحاذبية. 
() التأثيرات المتعلقة بالمد والجزر. 
(0) دوران الأرض. ش 
(©) حقيقة عدم انتظام شكله. 
9. تضاف السعات على التسلسل كما تضاف 
(8) التحريضات على التسلسل. 
(6) المقاومات على التفرع. 
(0) الجهود على التفرع. 
(0) الحقول المغنطيسية على التسلسل. 
(©) ولا أي مما ورد أعلاه. 
0. حجم مقداره 1 ميلي ليتر (1311 ) يساوي حجماً مقداره 


(2) 1 تصق 


هم 
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(0) 1 تس 

(0) 1 لتقم 

(2) 1 خص. 

(©) ولا أي مما ورد أعلاه. 
الجسمية في التلسكوب العاكس هي 
(0) مرآة محدّبة. 

4 مرأة مقعرة. 

(0) عدسة محدّبة. 

(0) عدسة مقعرة. 


(©) عدسة مقعرة مستوية. 


بمتلك المجهر المركب 


(8) جسمية مُحدّبة وعينية محدّبة. 
(5) جسمية مُقعْرة وعينية مقعرة. 

(©) جسمية مُفَعْرَةَ وعينية مُحدّبة. 
(0) حسمية مُحدّبة وعينية مُمَعرة. 


(©) عدسة مُركيّة واحدة. 


بجموع الجهود, عند الانتقال في دارة ع0 من نقطة ثابتة والعودة إليها من الاتحاه المعاكس» مع أذ 


القطبية بالحسبان» 

(2) يعتمد على التيار. 

(6) يعتمد على عدد المْكونات. 
(©) صفر. 

(0) موحب. 

(©) سالب. 


يستهلك جهاز ما طاقة .معدل 1,200 جول بالدقيقة. وهذا يكافئ قولنا إن الجهاز يستهلك 


(2) 20 عنه.: 
(6) 20 نيوتن. 
(©) 20 متر بالثانية مربع. 
(0) .20 كيلوغرام بالثانية. 
©) 20 واط. 
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العدسة الْقربة 

() تحضر أشعة الضوء المتوازية إلى امحرق. 

(6) تنشر أشعة الضوء المتوازية خخارجاً. 

(©) تحعل أشعة الضوء المتقاربة متوازية. 

(0) تستطيع القيام بكل بما ورد في 8 وطء وه. 

43 لا تستطيع القيام بأي من 2 أو 5 أوع. 

أي من التالي لا يشكل متحولاً في الموجة الكهرطيسية؟ 

(8) التردد. 

(6) السعة. 

(©) الدور. 

(0) الدقة. 

(©) طول الموجة. 

إن اصطلاح التعاكس بالطور لموجتين جيبيتين هما التردد نفسه يعين أنهما تختلفان بالطور .مقدار 
(2) صفر. 

() 2/2 راديان. 

(©) » راديان. 

(0) 32 راديان. 

(©) 22 راديان. 

بكل الاعتبارات» تظهر قوة التسارع تماماً كالقوة الناتحة 

(8) عن الحاذبية الأرضية. 

(6) عن تمدد الزمن. 

(©) عن السرعات العالية. 

(0) عن الحركة النسبية الثابتة. 

©) ولا أي ما ورد أعلاه. 

يسمح 0115261108 

(8) لأمواج المحيط أن تتفاعل بحيث تُضححّم تأثيرات بعضها البعض. 
(6) للأمواج الصوتية أن تنتقل بشكل أسرع مما تنتقل بداغادة. 
(©) بتوليد الأمواج الراديوية المتناغمة. 

(0) للضوء وحيد اللون بالتحول إلى ضوء أبيض. 

(©) للأمواج الصوتية بالانتشار حول الزوايا. 
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موجودات تكنولوجيا الدارات المتكاملة (©1) 

(83) تسمح ببناء الدارات الدقيقة. 

(5) تسمح ببناء الدارات المتوسطة» والأجهزة؛ والنظم. 

(6) تستهلك قدرة أقل مما تستهلكه الدارات المكافئة المصنوعة من مُكونات منفصلة منفصلة 
(0) تحسن الأداء بتصغير المسافات بين المكوّنات الفعالة كل على حدة. 

(6) تقوم بكل ما ورد أعلاه. 


يمكن تحديد العمل الميكانيكي بدلالة حاصل ضرب 


(3) القوة بالكتلة. 

(6) القوة بالسرعة. 

(©) القوة بالتسارع. 

(0) القوة بالازاحة. 

(©) القوة بالطاقة. 

بوحوه نشاط مسي غير طبيعي: تعكس "الأضواء الشمالية" عادةٌ الأمواج الراديوية في بعض 
الترددات. يدعى ذلك 

(3) العاصفة المغنطيسية الأرضية. 
() انتشار الأورورا. 

(©) بالانعكاس الداحلي الكلي. 
(0) بانتشار 8 المتقطع. 


49 الانتشار فضاء-موجة. 


يُطبَّق قوة ثابتة 3.00 21 على كتلة قيمتها ع1 6.00 في الفضاء السحيق بعيداً عن تأثير الحاذبية لأي 


نحم أو كوكب. ما هي طويلة التسارع؟ 

(3) لا يمكن تحديدها من هذه المعلومات. 

1/52 0.500 )0( 

) 0.667 لولط. 

(0) 1.50 لولس 

1/52 2.00 )( 

الأمواج المربعة» والخطية» وسن المنشار, والمثلثية 
(2) عالية التردد بشكل لا فهائي. 

)م2 مركب من أمواج حيبية بنسب محددة. 


الاسحان النهائي الجتن©» ‏ 
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(©) طول موجاقًا غير محدد. 

(4) تنحرك بشكل أسرع من الأمواج الجحيبية في الوسط نفسه. 

(©) طاقتها مُركزة في تردد واحد. 

كثافة التدفق المغنطيسي في منطقة معينة قريبة من سلك كر فيه تيار 

(8) متناسبة عكسياً مع التيار المار في السلك. 

(5) متناسبة طردا مع التيار المار قي السلك. 

(©) متناسية عكسياً مع مربع التيار المار في السلك. 

(4) متناسب طردا مع مربع التيار المار في السلك. 

(6) ثابتة بغض النظر عن التيار المار في السلك. 

وحدة الإشعاع الموين الي تمثل انتقال نواة واحدة بالثانية هي 

(2) الهرتز. 

(6) متر بالثانية. 

(©) البيكرل. 

(0) الأمبير. 

(©) الجول. 

تم فحص ذرتين تمتلك نواتاهما العدد نفسه من البروتونات» ولكن لإحدى النوى نيترونين أكثر من 
الأخرى. تُمثل هذه الذرات 

(8) العنصر نفسه والنظير نفسه. 

() عناصر مختلفة ولكن النظير نفسه. 

(6) العنصر نفسه ولكن نظائر مختلفة. 

(4) عناصر مختلفة ونظائر مختلفة. 

(©) حالة مستحيلة؛ لا يمكن أن يحدث هذا السيناريو. 

املا الفراغ في الجملة التالية لتكون صحيحة:"بالنسبة لأي مُزود طبيعي للأشعة المؤينة» كالراديوم أو 
اليورانيوم؛ يوجد والذي يشكل تابعاً لشدة الإشعاع بدلالة الزمن". 
(2) طول موحة 

(5) تردد 

(©) دور 

(0) منحئ التحلل 

©) عرض احال. 
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افخرضن 31 لتنج هو لندمر كه عد 8ل وأن مركبة الحهد هذه تزيد قمة السعة لجهد 20. قطبية 
الموحة الناتحة 

(2) لا تتغير» والسعة تختلف. 

(6) لا تتغيرء على الرغم من اختلاف السعة. 

©) تتغير ف التردد نفسه الذي تتغير عنده موجة 20. 

(0) تتغير في نصف التردد الذي تتغير عنده موجة 80. 

(©) لا بمكن وصفها دون معرفة المزيد من المعلومات. 

يمكن تحديد كثافة غاز عنصر كالميليوم بدلالة عدد ذرات 

(3) الإزاحة. 

() المساحة. 

() الكثلة. 

() الحجم. 

(©) الوزن. 

يدعى الثابت مثل © أو 216 الْمثل كعدد صرف دون وحدات مرافقة بالثابت 

() الفيزيائي. 

4:0 النسبي. 

(©) المطلق. 

(0) النوعي. 

(©) عليم البعد. 

افقرض أن تردد موحة راديو 60 8112. ما هو طول الموجة في الخلاء؟ اعتبر أن سرعة التشار الموجة 
الكهرطيسية في الفضاء الحر مساوية 3.00 << “10 51/5. 

(2) 5.0 لد 

(5) 20 ص 

() 180 دا. 

(0) 1.8 < 104 ص 

(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

اففرض أنه تم تعليق سلك طوله 10.00 020 في شجرة أثناء مساء حار عندما كانت درجة الحرارة *635. 
أثناء ساعات الفجر الأولى» انخفضت درجة الحرارة إلى “20©» وكان قياس طول السلك 9.985 22. 
ما هو المعامل الخطي للتمدد الحراري لهذا السلك؟ 

(2) لا بمكن تحديده من هذه المعلومات. 


الامتحان النهائي ---- د11 


.64 


65 


66 


67 


.10 7/6 )0 
.10 76 )© 
.0.001/© )0( 
.0.01/© © 


يمكن أن يحدث الانعكاس الكلي الداخلي لحزمة ضوء 


(3) ترتطم بلوح زجاحي من المخارج. 
() تمر من خلال لوح زحاجي بزاوية قائمة. 

(©) ترتطم بسطح موشور بزاوية مماسية من الداخحل. 
(0) تنتقل من مكان لآخر في الخلاء. 

©) لا يحدث تحت أي شروط. 


يمكن أن تؤثر طبقة الأيونسفير الأرضية على 


(8) انتشار الأمواج الضوئية. 

(6) ناقلية الأسلاك النحاسية. 

(©) شدة الانفجار الشمسي. 

(0) انتشار الأمواج الراديوية بترددات معينة. 

© الحجم الظاهري للنجوم البعيدة. 

يكافئ النبضة 

(8) تغير في الطاقة الحركية. 

() تغير في الطاقة الكامنة. 

(©) تغير في كمية الحركة. 

(0) تغير في الكتلة. 

(©) تغير في السرعة. 

املا الفراغ في الجملة التالية لتكون صحيحة: "إذا بدأت الموجة 3 قبل الموجة لا بجزء صغير من 
الدورة» إذا الموجة ع7 الموحة لا في الطور". 
(8) ترشد 

(6) تتأخر عن 

(©) تعاكس 

(0) متعامدة على 

(©) تتطابق مع 
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أي من المكوّنات التالية يمكن استخدامه في بناء مُضنْحُم جهد؟ 

(2) حلية كهر كيميائية. 

(5) مُولّد كهربائي. 

(0) خحلية كهرضوئية. 

(0) ترانزيستور ذو تأثير حقلي. 

(©) ديود. 

عند تحليل الماء كهربائياء 

(2) تزع البروتونات من نوى الذرات. 

(6) يتحد الأوكسجين والهيدروجين. 

(0) تنفصل ذرات الأ وكسجين والحيدروجين عن بعضها البعض. 

(0) تتشكل نظائر جديدة. 

(©) يحدث الانشطار النووي. 

ليكن لدينا جسم بدرحة حرارة ثابتة ومحددةء فإن العدد الذري يمثل درحة حرارة الجسم بالسيليسيوس 
(©) أكبر مقدار 273 تقريباً من العدد الذي يمثل درجة الحرارة بالكلفن. 
(6) أقل بمقدار 460 تقريباً من العدد الذي يمثل درحة الحرارة بالكلفن. 
(©) أكبر عقدار 460 تقريباً من العدد الذي يمثل درجة الحرارة بالكلفن. 
(4) أقل عقدار 460 تقريباً من العدد الذي بمثل درحة الحرارة بالكلفن. 
©) يساوي تقريياً و/؟ من العدد الذي يمثل درجة الحرارة بالكلفن. 
تتكون الممانعة ذات العدد العقدي من 

(3) مقاومة» وسعة» وتحريض. 

() مفاعلة» وسعة» وتحريض. 

(©) مفاعلة سعوية وتحريضية. 

(0) مقاومة. ومفاعلة سعوية» ومفاعلة تحريضية. 

(©) مفاعله؛ ومقاومة سعوية» ومقاومة تحريضية. 

أي المقادير التالية تُمذّل كمية سُلّمِية؟ 

(©م الإزاحة. . 

() شعاع السرعة. 

() الكتلة. 

(0) التسارع. 
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(©) كل ما ورد أعلاه. 

يوحد في الموجة الجيبية الكاملة 

(8) أنشوطتان وعقدتان. 

() أنشوطتان وعقدة واحدة. 

() عقدتان وأنشوطة واحد. 

(0) عدد لا غائي من العقد والأنشوطات. 
(©) لا توحد أي عقدة أو أنشوطة. 

يشير مصطلح الضوء الأسود إلى 

() الأمواج الراديوية. 

() الأشعة تحت الحمراء. 

©) الأشعة فوق البنفسجية. 

(0) الضوء المرئي ذو الشدة المنخحفضة للغاية. 
(©) الضوء المرئي بطول موحة غير محدد. 
0 0 0 الصلب هي كثافته بالنسبة لكثافة الماء السائل في الدرجة *04. تدعى تلك الخاصة 
(6) بالكتلة المميّزة. 

(©) بالوزن المميز. 

(0) بالحجم المميز. 

(©) بالحاذبية المميزة. 

تتناسب ضخحامة الطاقة الحركية الجسم متحرك طرداً مع مربع 
(8) كتلته. 

(6) تسارعه. 

(©) وزنه. 

(0) إزاحته. 

(©) سرعته. 

المغنطيسية المتبقية هي مقياس قدرة المادة على 
(8) عكس قطبيتها المغنطيسية. 

(5) أن تصبح تمغنطة مؤقتاً. 

(©) أن تصبح ممغنطة بشكل دائم. 

(0) فقدان مغنطتها. 
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(0) تركيز خطوط التدفق المغنطيسي. 

تشير البادئة بيكو (0ع1م) في مقدمة الوحدة إلى 

(2) 5 10 من الوحدة. 

(ط) 105 من الوحدة. 

(0) 102 من الوحدة. 

(ل) 1012 ضعف الوحدة. 

(©) 1015 ضعف الوحدة. 

اتحاه حركة الموجة الكهرطيسية 

(8) يوازي حطوط التدفق المغنطيسي. 

(ط) يوازي خحطوط التدفق الكهربائي. 

(0) يوازي حطوط التدفق المغنطيسي والكهربائي. 

(0) لا يوازي خطوط التدفق المغنطيسي والكهربائي. 

(©) يعتمد على طول الموحة. 

تم ربط أربع مقاومات على التسلسل. إن مقاومة اثنين منهما 2 120. المقاومة الكلية 
(3) 540 40. 

.42 270 )0( 

©) 133 0ى. 

.©2 33.3 )8 

(©) لا يمكن حسابها من هذه المعلومات. 

يبلغ قطر عدسة تلسكوب عدسة جسمية 250 111113. ونُستخدم عدسة عينية طوها ا محرقي 10 تحط 
ما هو مقدار التكبير؟ 

25 )2( 

2,500 )( 

»250 )© 

210 )0( 

(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

2. في حجرة صلبة مملوءة بعنصر غازي كالأ و كسجين بدرحة حرارة ثابتةه 
(8) يتناسب ضغط الغاز مع علد ذرات الغاز في الحجرة. 

(6) يتناسب ضغط الغاز عكسيا مع عدد ذرات الغاز قي الحجرة. 

©) لا يعتمد ضغط الغاز على عدد ذرات الغاز في الحجرة. 


الامتحان الهائي 2ه 
(0) يتناسب ضغط الغاز مع شدة الحقل الحاذبية الذي تتواجد الغرفة فيه. 
(©) و لا عبارة مما ورد أعلاه. 
3 وفنا النظزية السبية الناضة: مكن أن تتحاوز متفينة قضاء سبرعة الضوم 
(8) إذا تحولت إلى مادة مضادة. 
(6) لو أصبح الزمن يجري للخلف. 
(©) إذا استخدمت نظم الدفع المضادة للجاذبية. 
(0( إذا كان الفضاء منحنياً يحوار المركبة. 
(©) ولا تحت أي ظروف. 
4. يحدث الهيترودين بترددات مساوية 
(8) لترددات أمواج الدخحل. 
(6) للمضاعفات الزوجية لترددات أمواج الدخل. 
(©) للمضاعفات الفردية لترددات أمواج الدخل. 
(3) لمضاعفات ترددات أمواج الدحل. 
(©) مجموع وفرق ترددات أمواج الدحل. 
5. يكافئ 1 أوم رياضيا 
(2) 1 فولت بالأمبير. 
(5) 1 أمبير بالفولت. 
(©) 1 واط-ثانية. 
(0) 1 واط بالثانية. 
(©) 1 جول بالثانية. 
6. لتحويل هرتز إلى راديان بالثانية» يحب 
(3) الضرب بالعدد 27. 
(6) الضرب بالعدد 10. 
©) القسمة على 27. 
(0) القسمة على 16. 
(©) أن لا تقوم بشيء؛ الوحدتان متكافئتان. 
7 إملة الفراغ في الحملة التالية لتكون صحيحة: "تم نظرية النسبية العامة بالتسارع واللحاذبية» وتم 
نظرية النسبية الخاصة 1 
(8) بالثقوب السوداء والأقرام بالنحوم لصغيرة (الأقزام) البيضاء. 
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(5) بالحركة النسسبية. 

(©) بالسفر في الفضاء. 

(0) الحركة المطلقة. 

(©) بالانهيار الجانبي للكون. 

املا الفراغ لتكون الجملة التالية صحيحة:" يتحول الهيدروحين على داعل 
الشمس؛ هذه العملية مسؤولة عن الطاقة الخارحة من الشمس". 
(2) ليثيوم 

() نحاس 

©) مادة مضادة 

(0) هيليوم 

(©) شكل مؤين 

تتكون البطارية الشمسية التقليدية من 

(2) خلايا زنك-كربون أو حلايا قلوية. 

() حلايا كهرضوئية. 

(6) ترانزستورات ثنائية القطب. 

(0) ترانزستورات ذات تأثير حقلي. 

©) أي مما ورد أعلاه. 

المادة الي تنتقل فيها الإلكترونات بسهولة من ذرة إلى ذرة هي مادة 
(8) كهربائية صلبة. 

() كهربائية سائلة. 

(©) كهربائية غازية. 

(4) عازلة كهربائياً. 

(©) مادة ناقلة كهربائياً. 

اققرض أن لديك وعاء صلباً محكم الإغلاق مملوءا بالمواء. تعتمد سرعة تحرك الجزيئات في الوعاء 
مباشرة على 

6 عدد الذرات داحل الوعاء. 

() كثلة المواء داخل الوعاء. 

(0) درجة الهواء داخل الوعاء. 

(0) حجم الوعاء. 

(©) المدة الي بقي فيها الوعاء محكم الإغلاق. 


الامتحان النهائي جو 1ه 


2. تكسر عدسة جسمية بسيطة الضوء البرتقاللي بشكل مختلف قليلاً عن كسرها للضوء الأزرق. يلاحظ 
ذلك في التلسكوب على أنه 
(8) اتكسار داحلي جزئي. 
(6) انكسار انتقائي. 
(©) زيغ لوي. 
(0) غباشة. 
(©) شوص. 
3. إذا مر تيار 20 تردده 112-60 في سلك ملفء فإن الحقل المغنطيسي الناتج 
(3) عتلك قطبية ثابتة. 
(6) يعكس قطبيته كل مى/! ثانية. 
(©) يعكس قطبيته كل وج/' ثانية. 
(0) صفر. 
(©) عغنط السلك بشكل دائم. 
4. افترض أن سلكا مستقيماً حاملاً للتيار يعر في ورقة مستوية بزاوية قائمة (أي أن السلك عامودي على 
الورقة). ما هي الأشكال العامة لخطوط التدفق المغنطيسي في المستوى الذي يحتوي الورقة؟ 
(3) خطوط مستقيمة متوازية 
(6) خطوط مستقيمة تتجه خارحة من السلك 
(0) قطوع زائدة متمركزة حول السلك 
(0) دوائر متمركزة حول السلك 
(©) يستحيل معرفة ذلك دون معرفة المزيد من المعلومات 
5. الراديان هو وحدة 
(8) النشاط الإشعاعي. 
() لقياس الزوايا. 
(©) درجة الحرارة. 
(4) التيار الكهربائي. 
(©) الجهد الكهربائي. 
6. املا الفراغ لتكون الحملة التالية صحيحة: "المفاعلة التحريضية لملف سعة قمة 
التيار ع2 المار فيها". 
(8) متناسبة طرداً مع 
(6) متناسبة طردا مع مربع 
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7. وفقا لقانون -حصوصية كمية الحركة؛ عند اصطدام عدة أجسام في نظام مثالي» 
(3) كمية الحركة لكل جسم قبل الاصطدام هي نفسها بعد الاصطدام. 

(6) ينقل كل جسم كمية حركته إلى أي حسم يصطدم به. 
() كل جسم ف النظام له كمية الحركة نفسها. 

(4) لا تتغير كمية الحركة الكلية للنظام عند حدوث الاصطدام. 
(©) كل مما ورد أعلاه صحيح. 

8. تكون الطاقة في إشارة 20 محتواة في طول موجة واحد في 
(3) الموجة المربعة. 

(50) موحة سن المنشار. 
(0) موجة خطية. 

() الموحة المستطيلة. 

(©) ولا أي ما ورد أعلاه. 

9. تُحدّد الحرارة المميَّة بدلالة 

(8) درحة سيلسيوس بالكيلوغرام. 

(6) كالوري بالغرام. 

(©) غرام بالدرجة سيلسيوس. 

(0) كالوري بالغرام بالدرحة سيلسيوس. 
©) درحة سيلسيوس بالغرام بالكالوري. 

0. افترض أنه تم تحليل ذرتين. الذرة > تمتلك 12 بروتوناًء و14 نتروناء و12 إلكتروناً. والذرة ل تمتلك 
2 بروتوناء و12 نتروناء و10 إلكترونات. أي العبارات التالية صحيحة؟ 
(2) الذرة 36 والذرة ل هما نظيران للعنصر نفسه؛ لآ أيون و] لا. 

(6) الذرة 52 والذرة لآ نظيران مختلفان للعنصر نفسهء وكلاهما أيون. 
©) 7 ولا عنصران مختلفان؛ لآ أيون و لا. 

(0) 7 ولا نظيران مختلفان للعنصر نفسه؛ لآ أيون ولا لا. 

©) 7 ولا النظير نفسه لعناصر غكتلفة؛ لآ أيون و)3 لا. 
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متتقطك الفيزياء الحديئة» ماحد جصة17/1111 قصه ,108210 ,تندء ضتة0. ,1111][- بجدروعكلة 
ع1نته لا بت ل[ 


مسألة محلولة في الفيزياء مذداى رسوماوك1. 1988 بعرملا بع1ة ,11111 بجورء1/1. 
الأساسية: دليل التعليم الذاي- الطبعة الثانية» "1 12371 بلطتت . 1996 ,رملا ببجع ]7 رنقع11 الا 


:فهم الكو ن: مدحل إلى الفيزياء والفيز ياء الفلكية. 8 كعتصة[ بمتمطدء5. بوع71 رعداءىء7 ممم مامد 
1997 ب1زملا. ش 


البريطانية على الوب: 62.6012 01لملقا قغط. اراب 


1717/77/11 25111 -]1 : 


ليس مطلوباً منك أن تكون عالما فذاً 


لتفهم الفيزياء 


#* اسسئلة فى نهاية كل فصل 
وقسماً لصقل معرفتك 
وا ستكشاف نقاط ضعفك. 


#ا اختبار نهائي مؤلف من 100 
سؤال للتقييم الذاتي. 

الا تركيز على المسائل والكسور 
- حيث تكون الحاجة إلى 
المتتاعدة في أوجها. 

لا. ماذج مفصلة مع الحلول. 


. الببليوغرافيا. مواضيع عامة يعيبس ا و 


)] الفلسفة. علم النفس 5 3 . 3 

ا علي هو لا 0-7 اسرار الفيزياء دليل التعليم الذاتي 
القانون والعلوم الاجتماعية والعلوم التربوية - 

| العلوم الطبيعية والدقيقة/ التطبيقية الدارالعربية للعلوم ناشرون اه 
كات د ا 1ت 000 
الأرى 7 ...م الالا/الا - 6»017.1.م 25./لامالالا 2 3-0 


بو 4ن يآتن , 5 


التاريخ والجغرافيا وكتب السيرة 


